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Introduzione 
 
 
 
Le strade a semplice carreggiata con una corsia per senso di marcia, 
usualmente chiamate “Two-lane highways” rappresentano la categoria 
stradale più presente in tutto il Mondo. Nonostante questo non sono mai 
state approfonditamente studiate nello scopo di definire con precisione il 
concetto di Capacità e altri indici rappresentativi delle condizioni di 
“qualità” della strada; a differenza gli studiosi si sono maggiormente 
concentrati sull’analisi delle “freeways” e delle “multilane highways”, 
molto diffuse in America, che portano grandi flussi di traffico e insieme 
alle strade urbane, hanno i più alti gradi di congestione. 
Nel nostro Paese invece le Two-lane highways assorbono gran parte del 
traffico veicolare e le condizioni di traffico su di esse provocano non 
poche implicazioni economiche, inoltre studi sulle capacità di tali strade 
sono necessari per prevedere interventi, quali la realizzazione di 
tangenziali, autostrade ecc. con lo scopo di migliorare le condizioni di 
deflusso. 
Gli studi teorici sulle Two-lane highways presentano non poche 
problematiche, dovute allo scarso approfondimento di tematiche quali: 
l’interazione tra le correnti veicolari nei due sensi di marcia, la 
ripartizione del flusso nelle due direzioni, le caratteristiche geometriche 
della strada e l’effetto dei veicoli pesanti. L’insieme di queste variabili di 
difficile valutazione ha reso in concreto impossibile la definizione di 
curve di deflusso velocità-portata, velocità-densità e portata-densità, per 
tali strade; di conseguenza a differenza delle freeways risulta complessa, 
se non addirittura inadeguata la ricerca del concetto “classico” di 
Capacità definita secondo l’HCM come “il massimo numero di veicoli 
che possono transitare in una generica sezione dell’infrastruttura in un 
prefissato periodo temporale, in prevalenti condizioni di strada, di 
traffico, e regime di controllo”. 
Lo scopo di questo studio è di definire un concetto di Capacità proprio 
delle Two-lane highways, partendo dall’analisi di dati di deflusso 
provenienti da una campagna d’indagine su una di queste strade. La 
strada considerata è la Satale11 “padana superiore” all’altezza  del 
comune di San Bonifacio, in provincia di Verona. Prima però si è 
provveduto ha fare una panoramica sugli studi teorici condotti fino ad 
oggi sulla capacità delle Two-lane highways e, sulle teorie relative il 
sorpasso, manovra di notevole importanza per una two-lane highway 
poiché spesso da essa dipendono le condizioni di deflusso della strada 
stessa. 
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Capitolo1 
 
Studi sulla capacità delle Two-lane highways 
 
 
 
1.1 Introduzione alle Two-lane highway  
 
Gran parte delle reti stradali di una nazione, appartengono alla categoria 
“rural”,di queste una larga percentuale sono delle two-lane highways, 
ovvero strade ad unica carreggiata con una corsia per senso di marcia 
(Figura 1.1). 
 
Figura 1.1.1 Tipica two-lane highway inserita in un ambiente rurale 
 
 
 
 
Su tali strade il sorpasso può avviene, utilizzando la corsia di marcia 
opposta,solo se sussistono opportune condizioni in termini di distanza di 
vista e flusso in opposizione, delle quali se ne parlerà nei seguenti 
capitoli. Inoltre anche la geometria della  strada influenza la possibilità di 
sorpasso, infatti su strade strette risulta difficile sorpassare, con la 
conseguente formazione di code. Da tutto ciò ne consegue che su tali 
strade le condizioni di deflusso in una direzione di marcia è fortemente 
influenzato dal flusso nel senso opposto. Tali strade si sviluppano per 
vaste aree, fungendo da connettori tra diverse regioni e città, 
attraversando isolate aree senza essere quasi mai interrotte da semafori o 
incroci(questo in particolare in America);queste caratteristiche le rendono 
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di notevole importanza economica, per questo la necessità di poter 
effettuare sorpassi e di procedere a elevate velocità è fortemente sentita 
dagli utenti; poiché un viaggio più lungo del previsto equivarrebbe 
ingenti  perdite economiche. 
L’ Highway Capacity Manual 2000 ha differenziato le  two-lane highway  
in due categorie: 
-Le Two-lane highway di “I Classe” sulle quali gli utenti si aspettano di 
poter viaggiare a velocità elevate, sono strade a carattere intercity,che 
coprono elevate distanze e servono di collegamento tra  i principali centri 
generatori di traffico.  
-Le Two-lane highway di “II Classe” sulle quali i viaggiatori non 
necessitano di viaggiare a alte velocità,sono strade di secondaria 
importanza, spesso inserite in contesti ambientali “difficili” come zone 
collinari o montane, è per questo che vengono definite di secondaria 
importanza, poiché difficili contesti ambientali incidono sulle 
caratteristiche geometriche della strada, le quali risultano percorribili a 
basse velocità e con scarse opportunità di sorpasso. L’American 
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 
ha classificato le two-lane rural highway in tre categorie: 
 
- Rural local roads; 
- Rural collectors; 
- Rural arterials. 
 
Teoricamente tutte le rural arterials dovrebbero appartenere alle strade 
di I classe secondo la classificazione dell’HCM, però questo non è vero 
poiché l’appartenenza alla I o II classe dipende dalle condizioni 
ambientali in cui s’inserisce la strada stessa. Stesso discorso vale per le 
rural local roads, le quali dovrebbero rientrare nelle strade di II classe, 
però questo dipende dall’ambiente in cui si trovano. In figura 1.1.2 sono 
presentate le rural two-lane highways secondo la classificazione 
dell’HCM dell’AASHTO. 
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Figura 1.1.2, Rural two-lane highway 
 
 
 
 
 
Come illustrato in figura 1.1.2 (a) e (b) le strade di I categoria presentano 
buone caratteristiche geometriche, che unite alle buone condizioni della 
pavimentazione, (sia delle corsie sia delle banchine) e della segnaletica 
permettono elevate velocità. Ciò non vale per le strade di II categoria 
illustrate in figura 1.1.2 (c) e (d), sulle quali le difficili condizioni 
geometriche in aggiunta ad una scarsa qualità delle pavimentazioni e 
della segnaletica, non permettono il mantenimento di alte velocità e, le 
possibilità di sorpasso sono molto ridotte. 
A causa delle diversità fisiche e funzionali di queste rural rodway, anche 
i criteri di progettazione e di definizione del livello di servizio si 
differenziano a seconda della classe di appartenenza. 
Come indicatori della “qualità”, ovvero del loro livello di servizio (LOS), 
di una two-lane highway vengono assunti i seguenti parametri:  
 
-Average travel speed (ATS) 
-Percent time spent following (PTSF) 
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 Per Average travel speed s’intende la media delle velocità di tutti i 
veicoli che attraversano una data sezione stradale in un dato intervallo 
temporale (15’ dell’ora di picco, in generale). 
Il Percent time spent following rappresenta la percentuale di tempo di 
viaggio che i veicoli possano in coda impossibilitati nelle manovre di 
sorpasso. Poiché tale indice è difficilmente misurabile, sulla  base di 
studi, come indice di valutazione sostituibile al PTSF è stata definita la 
percentuale di veicoli viaggianti con headway minori o uguali a tre 
secondi. 
Per la definizione del livello di servizio (LOS) delle two-lane highways 
sono utilizzati il PTSF e l’ATS in modo differente secondo la categoria 
di two-lane highway in esame. 
Per le two-lane highway di I classe, l’indice di qualità LOS, viene 
definito sia mediante l’average travel speed (ATS) che il percent time 
spent following (PTSF); mentre per le two-lane highway di II classe il 
LOS viene espresso solo con il percent time spent following (PTSF). In 
particolare è da notare che sulle strade di II classe sono tollerati valori più 
elevati di PTSF rispetto a quelle di I classe. 
Nelle figura 1.1.3 e 1.1.4 sono rappresentati gli abachi nei quali vengono 
rappresentate le relazioni tra flusso, everage travel speed e percent time 
spent following per una two-lane highway in condizioni ideali, le quali 
sono: 
 
 
Condizioni ideali di strada  
 
-Larghezza delle corsie pari a 3,60 m; 
-Larghezza; delle banchine pari a 1,80 m; 
-Terreno pianeggiante; 
-Assenza delle zone in cui il sorpasso è impedito: zero%no-passing zone. 
 
 
 
Condizioni ideali di traffico e controllo 
 
-Traffico composto di sole autovetture; 
-Nessun tipo di controllo (come semafori ecc.) e assenza di svolte; 
-Terreno pianeggiante; 
-Assenza delle zone in cui il sorpasso è impedito: zero%no-passing zone. 
-Ripartizione del flusso al 50% nelle due direzioni 
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Fig. 1.1.3 Average Travel Speed in funzione della velocità a flusso 
libero (FFS) e del flusso sull’intera carreggiata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1.4 Percent Time Spent Following in funzione del flusso 
sull’intera carreggiata. 
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Le two-lane highways possono essere considerate per una loro analisi, 
come delle two-way segments, in altre parole strade con sezioni 
trasversali abbastanza larghe e omogenee con volumi di traffico 
pressoché costanti; per le quali la stima del LOS, deriva dalla 
combinazioni delle condizioni di deflusso dei due sensi di marcia. 
Oppure possono essere considerate come directional segments, dove ogni 
direzione di marcia viene analizzata separatamente. In particolare devono 
essere analizzate come directional segment le two-lane highways che 
attraversano zone montuose o, comunque, con una pendenza di almeno il 
3% per una lunghezza di 1 km. Nelle figure 1.1.5 e 1.1.6 sono illustrate le 
relazioni tra flusso, everage travel speed e percent time spent following 
per directional segments di una two-lane highway in condizioni ideali, 
tali relazioni sono concettualmente uguali a quelle formulate per le two-
way, solo che in queste viene considerato l’effetto del flusso in 
opposizione sull’ATS e sulla PTSF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1.5  Average Travel Speed in funzione della velocità a flusso 
libero (FFS) e del flusso sul directional segment analizzato. 
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Fig. 1.1.6  Percent Time Spent Following in funzione del flusso in 
opposizione e del flusso sul directional segment analizzato. 
 
 
 
 
 
 
1.2 I primi studi 
 
Nei primi decenni del ventesimo secolo una stima della capacità fu 
fornita da Hammond e Sorenson (1941) secondo la seguente espressione: 
 
S
VC 5280=  
 
dove  C è la capacità di una singola corsia (veic/h); 
          V è la velocità del veicolo (mile/h); 
          S  è la spaziatura media tra i veicoli in movimento (piedi). 
 
Il fattore S deriva da considerazioni sui tempi di reazione dei 
conducenti,dalla distanza di sicurezza e dal coefficiente d’attrito (Evans 
1950) 
 
L’hedway minimo tra i veicoli veniva stimato da Clayton (1941) secondo 
la seguente espressione: 
 
vLTrh /min +=  
 
Dove  
Tr  viene considerato pari a1secondo 
 L/v è il tempo necessario a percorrere una lunghezza pari al veicolo 
davanti, procedendo a velocità 
Il tasso di flusso massimo(chiamato da Clayton “saturation density”) 
venne espresso come funzione della velocità secondo la seguente 
espressione: 
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V
L
q
47.1
1
3600
max
+
= =
'47.1
5280
LV
V
+
                         Eq.(1)                                                                        
 
Dove: 
L è la lunghezza del veicolo (piedi) 
V la velocità dei veicoli (mile/h) 
 
Poi, poiché l’espressione dava dei valori di densità troppo elevati alle alte 
velocità (situazione pericolosa), la formula fu modificata nella seguente:  
 
                    
AV
B
VL
Vq
++
= 2max
5280
                                                Eq. (2) 
 
Il parametro A venne assunto pari a1.47, il parametro B pari a 30 per i 
veicoli leggeri e 20 per quelli pesanti. 
Dalle precedenti espressioni si è ricavato che qmax variava tra 1050 e 
2900 veicoli all’ora (Normann 1949). Qui di seguito in Fig.1.2.1 si 
riporta l’andamento delle due funzioni, la curva superiore corrisponde 
alla (1), quella inferiore alla (2) 
 
 
 
Fig. 1.2.1 Relazione tra flusso e velocità secondo l’equazione 1 (curve 
superire) e l’equazione 2 (curva inferiore) 
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I primi risultati teorici furono ottenuti considerando che tutti i veicoli 
viaggiassero alla stessa velocità ma tale ipotesi semplificativa determinò 
l’ottenimento di valori troppo elevati di flusso. 
Normann dal 1934 al 1939 approfondì gli studi e sulla base di 
osservazioni di campo e definì, nel 1942, la “capacità teorica”funzione 
della velocità e del distanziamento medio tra i veicoli; variabile tra 2000 
veicoli all’ora di giorno e 1800 veicoli all’ora di notte con una velocità di 
53 km/h. 
Nel 1939 Normann introdusse come indice di qualità della strada “The 
pratical capacity”, un valore di capacità alla quale si hanno intervalli di 
velocità e distanziamenti veicolari ragionevoli, proponendo come valore 
di “pratical capacity” per una two-lane highway 800 veicoli all’ora. 
Nel 1942 Normann introdusse altri indicatori della qualità del deflusso 
quali: 
- Gli headways minori di nove secondi; 
- La percentuale dei sorpassi realizzati rispetto a quelli desiderati; 
- Il valor medio dei sorpassi per veicolo; 
- La differenza di velocità tra veicoli successivi.    
 
Per rendersi conto dell’attualità delle idee di Normann, basta pensare che 
nella terza edizione dell’Highway Capacity Manual (1985) gli headways 
(minori di cinque secondi in questo caso) e il tempo perso dai veicoli in 
accodamento vennero utilizzati come indicatori del livello di servizio 
dell’infrastruttura. 
 
 
 
 
 
1.3 Anni ’50, il primo Highway Capacity Manual  
 
La prima edizione dell’Highway Capacity Manual risale al 1950 ed era 
basata sul lavoro di Normann, nel manuale venivano definiti tre livelli di 
capacità: 
 
- Basic capacity “massimo numero di veicoli che possono 
transitare in un dato punto di una corsia o carreggiata in un’ora, in 
condizioni di traffico e strada ideali”. 
- Possible capacity “massimo numero di veicoli che possono 
transitare in un dato punto di una corsia o carreggiata in un’ora, in 
condizioni di traffico e strada prevalenti”. 
- Pratical capacity “massimo numero di veicoli che possono 
transitare in un dato punto di una corsia o carreggiata in un’ora, 
senza che il traffico diventi così elevato da indurre limitazioni alla 
libertà di guida dei conducenti o ad eseguire sorpassi azzardati 
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La Basic capacity per una two-lane highway veniva stimata pari a 2000 
veic/h, senza però considerare la distribuzione del traffico nelle due 
direzioni di marcia. 
La Pratical capacity non veniva basata sulla differenza di velocità, come 
proposto da Normann, ma sulle “operating speeds” (velocità di 
conduzione) fornendo valori di 900 veic/h per una strada extraurbana a 
due corsie in condizioni ideali di traffico e operating speeds pari a 72-80 
km/h e, 1500 veic/h con operating speed di 56 km/h. 
 
 
 
 
1.4 Anni ’60,  il secondo Highway Capacity Manual 
 
Nel 1961 Greenshields definì un indice di qualità per il tasso di flusso 
basato su dei “fattori di frustrazione”; egli intuì che la frequenza e 
l’ammontare dei cambi di velocità costituivano degli elementi di disturbo 
dei conducenti e causa dell’aumento di costi di operazione. 
Tale indice di qualità risultava: 
 
f
SQ
S∆
=
1000
 
 
dove  S è la velocità media (mile/h) 
         ∆s  è la somma assoluta dei cambi di velocità per miglio 
         f   è il numero dei cambi di velocità per miglio 
 
I valori di tali grandezze venivano calcolati  mediante un veicolo 
strumentale o utilizzando foto aeree. 
 
Nel 1965 con l’uscita della seconda edizione dell’ Highway Capacity 
Manual venne utilizzata la capacità pratica come indicatore del livello di 
servizio, (Esistono sei livelli di LOS da A, il migliore, a F in 
corrispondenza del quale le condizioni di deflusso sulla strada sono da 
considerarsi inaccettabili).  
Il livello di servizio per una two-lane highway veniva espresso in termini 
di “operating speed” (velocità di conduzione), inoltre come ulteriore 
indice di qualità si considerava la limitazione dei volumi di traffico.Nello 
stesso anno il concetto di “basic capacity” (HCM 1950) venne sostituito 
con quello di “capacità sotto condizioni ideali” valutato pari a 2000 
veic/h su tutta l’infrastruttura. E’ da notare che la distribuzione dei flussi 
nelle due direzioni non era ancora stata considerata come fattore 
condizionante le condizioni operative. 
Le condizioni “ideali”di strada erano considerate le seguenti: 
- Flusso ininterrotto senza interferenze laterali di veicoli e pedoni; 
- Solo veicoli adibiti al trasporto passeggeri; 
\ 
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- Corsie larghe 3.70m e marciapiedi di 1.80m; 
- Velocità media di 113 km/h; 
- Buona visibilità. 
 
 
 
Alcuni anni dopo Drew (1968) pensò che più che la frequenza e l’entità 
delle variazioni di velocità (Greenshield1961) costituiva elemento di 
disturbo per l’utene il rumore delle accelerazioni chiamato “acceleration 
noise”, secondo Drew quest’ultimo descriveva meglio il disagio degli 
automobilisti, il livello di sicurezza e le spese di esercizio rispetto agli 
indici “tempo di viaggio” e” velocità media di percorrenza”. 
Drew si dedicò anche allo sviluppo di un approccio di tipo “momento-
energia” per la definizione del LOS della strada. Secondo tale studio 
l’energia di un flusso veicolare in una data sezione stradale è costituita 
dalla somma dell’energia cinetica e dell’energia interna, dove l’energia 
interna è rappresentata dall’acceleration noise.Su una freeway l’energia 
cinetica raggiunge il suo valore massimo e l’energia interna il minimo 
quando i volumi di traffico raggiungono circa gli 8/9 della “possible 
capacity”; tale valore viene considerato come confine tra i livelli di 
servizio D e E, mentre per avere un livello di servizio pari a A i volumi di 
traffico possono raggiungere al massimo il 35% della possible capacity in 
corrispondenza della quale i valori di energia interna e cinetica sono 
uguali. 
Molto tempo dopo Brilon (2000) utilizzò lo stesso approccio di Drew per 
studiare l’efficienza del traffico. Egli ricavò che le condizioni massime di 
efficienza si avevano per valori di tassi di flusso prossimi al 90% della 
capacità. Nella realtà il massimo è inferiore alla capacità solo sulle 
freeways e sulle multi-lane highways le quali hanno una curva velocità-
flusso convessa (Fig.1.4.1), mentre sulle two-lane highway dove la curva 
velocità-flusso in condizioni di traffico non congestionato è lineare o 
concava l’efficienza massima, si ha in corrispondenza della capacità 
(Fig.1.4.2). 
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 Fig.1.4.1 Andamento delle curve caratteristiche Velocità-Portata per 
strade a doppia carreggiata (HCM 2000)  
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Fig.1.4.2 Andamento delle curve caratteristiche Velocità-Portata per 
strade a semplice carreggiata (HCM 2000) 
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1.5 Anni ’80, il terzo Highway Capacity Manual 
 
Durante la redazione della terza edizione dell’HCM la velocità media 
venne ritenuta inadeguata come indice di valutazione tra la domanda di 
sorpasso e l’effettiva possibilità di sorpassare da parte dei conducenti. 
Così nel 1985 l’Highway Capacity Manual adottò come indice di misura 
del livello di servizio il “percent time delay” (PTD) definito come il 
ritardo medio percentuale che tutti i veicoli che viaggiano in plotoni 
subiscono data l’impossibilità di sorpassare. Gli automobilisti vengono 
considerati “in ritardo” quando viaggiano accodati a plotoni che 
procedono a una velocità inferiore a quella da loro desiderata e, con degli 
headways minori di cinque secondi;tanto che la percentuale dei veicoli 
viaggianti con headways minori di cinque secondi venne utilizzata come 
indice di  valutazione del PTD negli studi sperimentali.  
La capacità di una two-lane highway sotto condizioni ideali valeva 2800 
veic/h con una velocità di 72 km/h e una densità critica di 19.4 
veicoli/km per corsia. Le condizioni della strada non venivano 
considerate come elementi influenzanti la capacità; mentre per 
considerare l’effetto della ripartizione dei flussi nelle due direzioni di 
marcia la capacità veniva calcolata con la seguente espressione: 
 
)1(16002000 dC −+=   
 
dove d  esprime la ripartizione del flusso veicolare con un numero 
compreso tra zero e uno. 
 
La formula ci da una capacità di 2800 veic/h per una distribuzione 
uniforme (50/50) dei veicoli nelle due direzioni e, un valore di capacità di 
2000 veic/h per una distribuzione 100/0. Si noti che 2000 veic/h era 
anche la capacità per corsia di una freeway e una multilane highway in 
condizioni ideali, con velocità pari a 72 km/h e densità critica di 28 
veic/km. 
 
 
1.6 Highway Capacity Manual  2000 
 
 
1.6.1 Il livello di servizio 
 
L’espressione “percent time delay” usata nell’ HCM del 1985 venne 
considerata non corretta, poiché il criterio di stima non era basato sul 
ritardo ma sul tempo di viaggio passato in accodamento a plotoni 
viaggianti a velocità inferiori di quella desiderata dall’utente 
impossibilitato nelle manovre di sorpasso. Per questo motivo con l’HCM 
2000 venne introdotto un concetto più preciso, “The percent time spent 
following”(PTSF) definito come la percentuale di tempo di viaggio che i 
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veicoli passano in plotoni dietro a veicoli più lenti, per l’impossibilità di 
sorpassarli; in particolare sulla base di studi e simulazioni il PTSF è stato 
stimato come la percentuale di veicoli viaggianti con headway minori o 
uguali a tre secondi. Altri indici di valutazioni delle condizioni del 
traffico introdotti in questa edizione dell’HCM sono: la velocità media di 
viaggio, il ritardo (s/veic-km), la densità veicolare e il tasso di 
sorpasso.Però l’indice PTSF è stato ritenuto migliore per la descrizione 
delle condizioni di traffico su una two-lane highway rispetto alla densità 
o al tasso di sorpasso, poiché su tali strade la densità veicolare non è 
uniformemente distribuita come su una multilane highway o una 
freeway.Sulla base di queste considerazioni per  two-lane highway di “II 
classe” il livello di servizio dipende solo dalla percentuale di tempo spesa 
in coda (PTSF), poiché si tratta di strade “inferiori” sulle quali si 
mantengono velocità modeste e la qualità del deflusso dipende solamente 
dal condizionamento provocato dall’impossibilità di sorpassare e dal 
conseguente accodamento che ne deriva. Differenza, per le two-lane 
highway di “I classe” il livello di servizio dipende sia dalla percentuale di 
tempo spesa in coda, ma anche dalla “velocità madia di deflusso” (ATS), 
poiché sono strade di primaria importanza in cui gli automobilisti si 
attendono di poter mantenere velocità sostenute. 
Qui di seguito si riportano i valori di PTSF e ATS tabulati nel manuale 
per risalire al LOS della strada. 
 
 
 Fig 1.6.1.1   LOS per two-lane highways di I classe 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.6.1.2   LOS per two-lane highways di II classe 
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 Fig.1.6.1.3  Metodo grafico di determinazione del LOS per two-lane 
highways di II classe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’ HCM 2000 ha ridotto la capacità di ogni singola corsia da 2000 veic/h 
(HCM del 1985) a 1700 veic/h; mentre ha aumentato la capacità 
dell’intera stradada portandola da 2800 veic/h a 3200 veic/h.Per tratti 
brevi, come ponti o gallerie la capacità di una two-lane highway può 
raggiungere anche i 3400 veic/h. 
Conseguentemente la capacità nella direzione “più carica” vale 1700 
veic/h finché nella direzione opposta il flusso risulta minore di 1500 
veic/h se questo valore viene superato la capacità si calcola con la 
seguente espressione: 
 
)3200,1700min(
dP
C =  
 
dove Pd è la proporzione di veicoli nella direzione maggior traffico. 
 
L’effetto della distribuzione del traffico nelle due direzioni lo si può 
percepire dal grafico sottostante, dove la capacità della two-lane highway 
è data dalla somma della capacità di una corsia e del flusso in 
opposizione. 
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Fig.1.6.1.4 Effetto del flusso in opposizione sulla capacità  di una 
corsia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per il calcolo del PTSF ci si avvale della seguente espressione: 
 
                                           
( ) npdqw feP pc ,000879.01100 +−= −  
 
Dove: 
fd,np è un coefficiente che tiene conto della percentuale di strada dove 
non è possibile  sorpassare 
 
qpc è la portata di picco equivalente per 15 minuti, detta tasso di flusso 
(veic/h) e viene calcolata con la seguente espressione: 
 
HVg
pc ffPHF
Vq
**
=  
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Dove: 
 
V   è il volume orario di punta (veic/h); 
 
PHF  è il fattore dell’ora di punta, che rappresenta la variazione dei 
flussi di traffico all’interno dell’ora; 
 
fg è un coefficiente che tiene conto della pendenza della strada;  
 
fHV è un coefficiente che tiene conto della presenza di veicoli pesanti. 
 
 
Per il calcolo della velocità media di deflusso, ATS si utilizza la seguente 
espressione: 
 
nppcs fqvqv −−= 0125.0)0()(  
Dove: 
 
 V (0) è la velocità di flusso libero, chiamata free flow speed (km/h); 
 
qpc  è il tasso di flusso (veic/h); 
 
fd,np è un coefficiente che tiene conto della percentuale di strada dove 
non è possibile  sorpassare. 
 
Se invece dell’intera two-lane highway si analizza una direzione di 
marcia per volta, l’  average travel speed(ATS) viene calcolata con la 
precedente espressione, considerando però anche il tasso di flusso del 
flusso di veicoli in opposizione alla direzione di marcia analizzata, la 
formula diventa: 
 
nppcs fqqvqv −+−= )(0125.0)0()( 0  
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      Capitolo2 
 
 
Il sorpasso e i modelli microscopici di 
deflusso 
 
2.1 I meccanismi del sorpasso 
 
Su di una convenzionale two-lane highway la manovra di sorpasso 
viene effettuata sulla corsia riservata al flusso in opposizione detto 
oncoming traffic. La necessità di eseguire un sorpasso si verifica in 
determinati punti della strada e periodi di tempo; così il sorpasso 
avviene quando la necessità di compierlo e le condizioni favorevoli 
per il suo svolgersi si verificano nello stesso momento e luogo. 
La domanda di sorpasso si genera a causa delle differenze di 
velocità tra i veicoli appartenenti alla stessa corrente. La possibilità 
di sorpassare si ha quando gli headway tra i veicoli del flusso in 
opposizione sono sufficientemente lunghi e si ha una buona 
distanza di visuale libera detta sight distance. Tutto ciò rende 
difficoltosa l’analisi del flusso su una two-lane highway e, di 
conseguenza le teorie sviluppate sui modelli di deflusso per tali 
strade non sono agli stessi livelli di quelle per le freeway. 
Ciascun veicolo che viaggia su di una two-lane highway desidera 
procedere a una certa velocità chiamata desired speed, però la 
presenza di altri veicoli impedisce loro di mantenere la desired 
speed lungo tutto il tracciato;tale situazione dipende da diversi 
fattori, quali:  
 
-I limiti di velocità; 
 
-La geometria stradale; 
 
-Le condizioni meteorologiche; 
 
-La superficie stradale; 
 
-Le caratteristiche dei veicoli; 
 
-Le condizioni psico-fisiche dei conducenti. 
 
 
In particolare va osservato che la desired speed è solo un concetto, 
in quanto non può essere misurata. 
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Quando un veicolo si avvicina a un veicolo più lento, può 
comportarsi in tre modi: 
 
1) Può sorpassarlo immediatamente, occupando la corsia opposta 
senza dover attendere; 
 
2) Può seguire il veicolo lento finché non si verificano le condizioni 
per effettuare il sorpasso; 
 
3) Può accodarsi al veicolo lento rinunciando all’intenzione di 
sorpassarlo. 
 
La prima opzione può essere attuata solo se il conducente trova 
l’occasione favorevole al sorpasso nel momento in cui ha raggiunto 
il veicolo lento; se così non fosse dovrebbe seguire in coda il 
veicolo lento nell’attesa di poterlo sorpassare. Tuttavia è possibile 
che il conducente non intenda sorpassare il veicolo che lo precede a 
causa dell’elevato traffico, della presenza di veicoli pesanti o, 
semplicemente perché il veicolo davanti viaggia a una velocità di 
poco inferiore alla sua desired speed.In ogni caso il conducente che 
intende effettuare il sorpasso, valuta un valore di differenza di 
tempo di viaggio al di sotto del quale il rischio che deve correre 
nell’affrontare un sorpasso è inaccettabile. 
La terza scelta non viene generalmente considerata nei modelli 
teorici, secondo i quali tutti i veicoli che si approcciano a un 
veicolo più lento della loro desired speed intendono sorpassarlo al 
verificarsi del momento più opportuno. Se ciò non accade, iniziano 
a formarsi delle code dette platoons, le quali inducono un aumento 
del numero degli headway brevi tra i veicoli e, una diminuzione 
della velocità media; inoltre si creano davanti al primo veicolo della 
coda dei lunghi tratti liberi che restano inutilizzati. Tutto ciò non fa 
che ridurre la capacità della strada. 
 
 
2.1.1 Modelli microscopici dei meccanismi di sorpasso 
 
Una buona descrizione dei modelli sui flussi di traffico per una 
two-lane highway ci viene presentata da McLean nel 1989. Si tratta 
di modelli di tipo microscopico sia per i flussi di traffico che per i 
fenomeni di sorpasso, mediante i quali si cerca di comprendere gli 
effetti del flusso in opposizione e dei sorpassi sull’ Average travel 
speed e sulla Percent time spent following 
 
Si considera un flusso di veicoli nel quale ciascun mezzo mantiene 
la sua velocità desiderata finché non si presentano degli 
impedimenti dovuti agli altri veicolo, quando un veicolo ne 
“aggancia” uno più lento procedente sulla stessa corsia, cambia 
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istantaneamente la sua velocità  v in v1, velocità del veicolo lento 
che lo precede. Nel momento in cui il sorpasso è reso possibile, il 
veicolo compie la manovra e, riprende a viaggiare alla velocità 
desiderata v. La manovra di sorpasso avviene occupando la corsia 
opposta per una distanza dr relativa al veicolo lento, il tempo tp 
necessario per effettuare tale manovra si ricava con la seguente 
espressione: 
 
                                              
1vv
d
t rp
−
=  
 
La distanza percorsa nella corsia opposta vale: 
 
 
1vv
vd
vtd rpp
−
==  
 
Nel 1958 Tanner propose un modello nel quale veniva considerato 
un tempo aggiuntivo ta necessario al veicolo veloce per compiere la 
stessa distanza dp , questo per tener conto che la manovra non 
veniva intrapresa al preciso istante in cui si verificavano le 
condizioni favorevoli per il sorpasso. Perciò le relazioni precedenti 
vennero modificate nelle seguenti: 
 
1
/
vv
d
tt raap
−
+=  
  
 
vtd apap // =  
 
Il difetto di questi modelli è che considerano il sorpasso di un 
veicolo per volta, e ciò non è realistico perché nella realtà 
avvengono anche sorpassi di più veicoli con una sola manovra. 
Nel 1974 Jacobs ideò un modello basato sulla teoria delle code, 
dove i veicoli lenti assumevano la parte dei servers e i veloci la 
parte dei customers in tal modo il sorpasso avveniva secondo il 
meccanismo “first-in-first-out”(FIFO) della teoria delle code. Il 
modello di Jacobs prevedeva la possibilità da parte del veicolo 
veloce di sorpassare più veicoli accodati in un'unica manovra di 
sorpasso. 
Anche Tanner nel 1961 e Yeo nel 1964 avevano già elaborato dei 
modelli nei quali i veicoli lenti si muovevano in plotoni, i quali 
venivano sorpassati  con un’unica manovra. 
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Secondo le teorie di Miller (1961-1963) tutti i veicoli (sia lenti che 
veloci) si muovevano in plotoni, secondo meccanismi per i quali i 
plotoni veloci sorpassavano quelli lenti. 
 
 
2.2 La richiesta di sorpasso 
 
Si consideri una sezione omogenea di una two-lane highway avente 
traffico in una sola direzione e in condizioni di buona visibilità. 
Data l’assenza del flusso in opposizione, le possibilità di sorpasso 
sono infinite e dunque tutti i veicoli riescono a mantenere la loro 
desired speed. 
Se la distanza tra il veicolo veloce avente velocità vj e il veicolo 
lento con velocità vi (vi<vj) è dij, allora il veicolo veloce raggiunge 
quello lento nel tempo dij/(vj-vi). 
 Se la densità dei veicoli che viaggiano a vi è ki allora: 
 
 Il “tasso di sorpassi per unità di tempo” vale: 
 
)( ijip vvkR −=  
 
E la “densità di sorpassi” per ogni veicolo con velocità vj vale: 
 
)(/ ijijjp vvkk −=ρ  
 
dove kj è la densità dei veicoli viaggianti con velocità vj 
La densità di sorpassi può anche essere espressa in funzione dei 
tassi di flusso (qi e qj) 
 
( )jiij
ij
ijij
jp vvqq
vv
vvqq
/1/1
)(
/ −=
−
=ρ  
 
Se si considera la distribuzione spaziale della densità come una 
funzione della velocità, allora i tassi di flusso e la densità dei 
veicoli negli intervalli (vj+dvj) e (vi+dvi) valgono: 
 
kj=k f(vj) dvj 
ki=k f(vi) dvi 
qi=q f(vi) dvi          
qj=q f(vj) dvj          
 
 
Dove k è la densità totale del traffico e, q il flusso di traffico nella 
direzione esaminata. 
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Mediante alcuni passaggi matematici si ottiene la seguente 
espressione per la densità di sorpassi (Newell 1955) 
 
2
22
2
)(
2
)(
s
p
v
vqvk γγρ ==  
dove: 
k  è la densità totale dei veicoli; 
 
q è la portata totale nella direzione osservata; 
 
)(vγ  è dfinita  Gini’s mean difference della distribuzione della 
velocità(Stuart e Ord, 1987). 
 
L’espressione ci dice che all’aumentare della differenza di velocità 
e del flusso, si ha un aumento del tasso di sorpasso. Inoltre 
ipotizzando una distribuzione di velocità insensibile ai cambiamenti 
di densità del traffico, il tasso di sorpasso, nelle condizioni non 
impedite, aumenta con il quadrato della portata. Il risultato è 
abbastanza intuitivo, infatti, se la portata raddoppia, in numero dei 
veicoli viaggianti a velocità maggiore e minore di v raddoppia 
anch’esso, di conseguenza raddoppia la richiesta di sorpasso dei 
veicoli con velocità maggiore di v e conseguentemente la domanda 
totale di sorpasso quadruplica (Beckmann, McGuire e Winsten 
1956). 
Quando la distribuzione  della velocità segue un andamento 
normale, con velocità media vs e deviazione standard σs(v),la 
differenza media delle velocità vale:                                                                                        
2/1)(2)( −= piσγ vv s (Stuart e Ord 1987). 
Assumendo tale valore di differenza media di velocità, la passing 
density assume la seguente espressione ( Wardrop 1952): 
 
 
2
2
2
22 )(564.0)(564.0)(
2
)(
s
s
s
s
p
v
vq
vkvkvk σσ
pi
σγρ =≈==  
 
Tale espressione fornisce una stima della “domanda di 
sorpasso”anzi, secondo McLean fornisce il valore massimo di tale 
domanda, la quale risulta direttamente proporzionale al quadrato 
della densità di traffico e allo scarto quadratico medio della 
distribuzione delle velocità. L’equazione trova applicazione solo 
nelle situazioni in cui non si hanno ritardi nelle manovre di 
sorpasso e prevede la possibilità di superare più veicoli in uno 
stesso momento. 
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2.3 L’opportunità di sorpasso 
 
 
Effettuare un sorpasso è possibile, se la distanza di vista chiamata 
sight distance risulta maggiore di un valore critico dc e se nella 
corsia opposta si ha una distanza df  abbastanza lunga libera da 
veicoli in arrivo. La distanza critica dc assicura che, un veicolo 
appartenente al flusso in opposizione, sopraggiungente con velocità 
pari alla vmax e, nascosto da un ostacolo che ne impedisce la vista, 
non causi pericolo al veicolo che sta effettuando la manovra di 
sorpasso. 
Se, il veicolo del flusso in opposizione  si avvicina alla velocità vo, 
durante il tempo tp in cui l’altro veicolo ha occupato la corsia 
opposta per eseguire un sorpasso, il veicolo viaggiante a vo ha 
percorso la seguente distanza: 
 
 
1
0
00
vv
vd
tvd rp
−
==  
 
 
Dove: 
dr   è la distanza pari alla lunghezza del veicolo lento che il mezzo 
in sorpasso deve percorrere nella corsia opposta. 
 
In tal modo la distanza libera da veicoli sopraggiungenti deve 
essere maggiore del seguente valore df 
 
1
0
0
)(
vv
vvdddd rpf
−
+
=+=  
 
E la  distanza critica di vista (critical sight distance) risulta pari a: 
 
 
1
max )(
vv
vvdd rc
−
+
=  
 
 
Considerando però che in dr andrebbe incluso un margine di 
sicurezza. 
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Secondo Normann, nel 1942, se il veicolo che esegue il sorpasso con 
velocità v occupa la corsia opposta per un tempo tp, allora il time gap 
necessario nel flusso in opposizione deve valere: 
 
 
                                                  
2
2
0
)(
v
vvt
t p
+
=  
 
Dove v2 è la velocità del veicolo appartenente al flusso in opposizione. 
 
 
Sulla base di queste considerazioni Normann ideò un modello 
lineare di calcolo del tasso della domanda di sorpasso (desired 
passings): 
 
                                               P=0.903-0.000467q 
 
Dove q è la portata complessiva della two-lane highway. 
 
Utilizzando le equazioni precedentemente ricavate: 
 
( )jiij
ij
ijij
jp vvqq
vv
vvqq
/1/1
)(
/ −=
−
=ρ       e     
         P=0.903-0.000467q 
 
 
Normann calcolò il numero effettivo dei sorpassi realizzati. 
 
 
Il grafico seguente(Fig.2.3.1) mostra il numero di sorpassi richiesti 
(curva superiore) e reali (curva inferiore), sulla base delle due 
equazioni, quando 2/3 del flusso di traffico viaggia nella direzione 
principale, per free flow speed di 70 km/h e scarto quadratico 
medio di10 km/h. I parametri sono stati selezionati in maniera che 
la distribuzione fosse simile a quella di Normann, anche se non era 
di tipo normale. 
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Fig.2.3.1  
 
 
 
Due studiosi tedeschi, Brilon nel 1977 successivamente Heidemenn 
nel 1993  trovarono che l’influenza del flusso in opposizione  non 
cambiava in maniera sostanziale quando aumentava sopra i 400-450 
veic/h. 
 Secondo Heidemenn per flussi contrari non inferiori a 340 veic/h la 
capacità nella direzione principale valeva 1720 veic/h e la densità 
“ottimale” nello stesso senso era 35 veic/km con una velocità media 
di 50 km/h. 
 
 
 
 
2.4 Modelli di vista 
 
 
2.4.1 Modello di Gustavsson 
 
Le distanze di vista su di una strada principale sono limitate dalle 
curvature verticali e orizzontali relative alle ostruzioni visive come  
alberi e costruzioni posti ai margini della carreggiata. 
Nell’avvicinarsi a uno di questi elementi, come la sommità di una 
collina o un dosso, la distanza di vista di un conducente si riduce al 
minimo e, una volta trovatosi nel punto più alto, gli si presenta 
immediatamente davanti il successivo ostacolo visivo.     
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La figura sottostante ( Fig 2.4.1) mostra l’andamento della distanza 
di vista lungo una strada. La distanza decresce linearmente 
nell’avvicinamento del veicolo all’ostacolo, per poi crescere 
rapidamente quando il veicolo ha sorpassato l’elemento di disturbo 
alla visuale. 
 
 
 
 Fig.2.4.1 Distanza di vista lungo una strada principale 
         
  
 
 
 
 
Nel 1967 Gustavsson introdusse una funzione matematica chiamata 
“funzione di vista”, che in un modo un po’ semplificato 
rappresentava l’andamento delle curve rappresentate in figura. 
Secondo il modello, per ogni tratta infinitamente lunga di strada c’è 
un valore minimo di distanza di vista d0. La distanza di vista 
diminuisce linearmente fino al valore minimo do in corrispondenza 
dell’ostruzione ma, in corrispondenza dello stesso aumenta con un 
salto (jump) per  poi decrescere di nuovo fino a do.  Si è ipotizzato 
che le ostruzioni visive e conseguentemente i salti sono localizzati 
in modo casuale lungo la strada; perciò è stato assunto che il 
numero di jumps su un  tratto del percorso segua la distribuzione di 
Poisson e, la distanza tra i salti dj segue la seguente distribuzione 
esponenziale negativa: 
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                           P { d j x } = Fj(x) ={1- e-ρjx se x0;   0 se x<0} 
 
dove dj è la densità dei salti. 
La figura sotto(Fig. 2.4.2) mostra l’andamento della funzione 
distanze di vista rispetto al suo valore minimo do 
 
 
 
 
Fig 2.4.2 Distanza di vista lungo una strada principale, secondo il 
modello di Gustavsson(1967) 
 
 
  
 
 
 
 
 
2.4.2 Modello di Kallberg 
 
Gli studi sugli effetti della distanza di vista furono affrontati anche 
da Kallberg nel 1980. 
Kallberg considerò la velocità relativa del flusso in opposizione 
pari a v+v0, con una densità veicolare K0=q0/v0; così la portata del 
flusso in opposizione relativa a un veicolo veloce risultava : 
 
 
 
 
( ) ( )
0
00
00
v
vvq
vvkqr
+
=+=
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Se, il flusso in opposizione in avvicinamento presenta headway 
esponenziali e velocità costante, allora la probabilità che si verifichi 
l’opportunità di effettuare un sorpasso in un breve intervallo temporale 
∆t vale: 
 
   
                   rp
rp
rp
qit
qit
r
i
qit
rp
e
e
tqetqP
−
−∞
=
−
−
∆=∆= ∑ 11  
 
 
Se in ogni punto esiste una distanza di vista sufficiente con 
probabilità PS, allora la probabilità di effettuare un sorpasso risulta:  
 
 
rp
rp
qit
qit
rsp
e
e
tqPP
−
−
−
∆=
1  
 
 
Questo modello dunque assume che le probabilità delle distanze di 
vista lungo un tratto stradale siano indipendenti; per questo motivo 
il modello di Gustavsson viene considerato più realistico rispetto al 
modello di  Kallberg. 
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Capitolo 3 
 
 
Modellizzazione del deflusso 
 
 
La circolazione stradale è un fenomeno di natura aleatoria, in quanto 
deriva esclusivamente dalle scelte degli utenti, vincolate dalle 
caratteristiche fisiche delle infrastrutture e dal rispetto del Codice della 
strada, sia per quanto riguarda l’uso della strada, sia per quanto riguarda 
le interazioni fra veicoli appartenenti e non alla stessa corrente. Per 
queste caratteristiche la circolazione stradale può essere definita come un 
sistema a due gradi di libertà: 
 
1) Scelta del percorso  
 
2) Scelta del comportamento di guida, poiché la circolazione si 
effettua con marcia a vista. 
 
 
Definire metodi e strumenti per l’analisi e la modellizzazione del 
deflusso è stato necessario per simulare le condizioni di funzionamento 
delle reti di trasporto e, per ottenere una valutazione qualitativa e 
quantitativa del deflusso, con lo scopo di: verificare lo stato di fatto della 
strada e, definire delle caratteristiche fisiche e di controllo dell’efficienza 
della stessa. 
 
Lo studio della circolazione può essere fatto sulle seguenti tipologie di 
strade: 
 
 
- Infrastrutture a flusso ininterrotto, archi autostradali (freeways) e 
archi stradali axtraurbani sui quali le condizioni di deflusso 
dipendono esclusivamente dalle interazioni fra veicoli appartenenti 
alla stessa corrente. 
 
- Infrastrutture a flusso interrotto, intersezioni a raso di qualsiasi 
tipo e regime di controllo, qui le condizioni di deflusso dipendono 
dalle interferenze fra correnti antagoniste, con reciproca 
parzializzazione temporale di uso della strada, un caso tipico sono 
le reti urbane. 
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- Strade a semplice carreggiata a doppio senso di marcia, ovvero le 
Two-lane highways le quali rappresentano una condizione “ibrida” 
tra le due precedenti categorie. 
 
 
 
 
3.1 Le variabili del deflusso  
 
Nella  definizioni delle variabili caratteristiche del deflusso, l’analisi 
viene effettuata secondo due metodologie: 
 
1) Fissando una determinata sezione stradale 
2) Fissando un istante temporale 
 
 
3.1.1   Analisi del deflusso in un punto fisso della strada 
 
Dato m(x), il numero dei veicoli transitanti in una sezione stradale x 
nell’intervallo temporale  [0-T] si definiscono le seguenti grandezze: 
 
Tasso di flusso q(x) [veic/h]                      q(x)=
T
xm )(
 
 
 
Headway hj(x)  [sec]  l’intervallo temporale tra l’arrivo due veicoli 
successivi 
 
Headway medio                                     )(xh j = )(
)(
)(
1
xm
xh
xm
j
j∑
=
 
 
Se l’intervallo temporale T di analisi è sufficientemente ampio(tipo 
un’ora) allora valgono le seguenti relazioni tra headway medio e tasso di 
flusso: 
 
Sia T approssimabile con la seguente: 
 
∑
=
≈
)(
1
)(
xm
j
j xhT   
 
 Quindi si può scrivere: 
)()(/)()()(
1 )(
1
xhxmxh
xm
T
xq
xm
j
j =≈= ∑
=
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3.1.2   Analisi del deflusso in un determinato istante 
temporale 
 
Sia n(t) il numero dei veicoli presenti in un tratto stradale di lunghezza L 
all’istante t, si definiscono le seguenti grandezze: 
 
 
Densità k(t)[veic/km]  
                                                           
L
xn
tk )()( =  
 
 
Se sj(t) è il distanziamento tra due veicoli successivi, allora L è 
approssimabile a: 
 
∑
=
≈
)(
1
)(
xm
j
j tsL  
 
 
Quindi si può scrivere la seguente relazione tra distanziamento medio e 
densità: 
 
  
)()(/)()()(
1 )(
1
tstnts
xn
L
tk
xm
j
j =≈= ∑
=
 
 
 
 
 
3.1.3 Velocità media nel tempo e nello spazio 
 
 
La velocità media nel tempo Ut è definita come la media delle velocità 
dei veicoli che transitano in un certo punto durante un prefissato 
intervallo temporale ∆t e vale: 
 
N
U
U
N
i
i
t
∑
=
=
1
 
Dove 
Ui sono le velocità dei veicoli e N il numero delle velocità rilevate 
nell’intervallo ∆t. 
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La velocità media nello spazio Us è definita come la media delle velocità 
istantanee dei veicoli presenti in un certo tratto di strada, in un certo 
istante, e vale: 
 
N
U
Us
N
i
i∑
=
=
1
 
Dove 
 Ui sono le velocità istantanee dei veicoli e N il numero dei veicoli 
presenti nel tratto di strada considerato. 
 
Si può dimostrare (Wardrop) che tra le due velocità vale la seguente 
relazione: 
 
                                                
t
t
ts U
UUU var−=  
 
 
 
 
 
 
 
3.2  Modelli di deflusso macroscopici per flusso 
ininterrotto 
 
 
Nei modelli Macroscopici, le variabili che descrivono il deflusso sono dei 
valori medi, riferiti a un insieme di veicoli che si trovano in condizioni 
stazionarie; tali grandezze sono determinate dall’analisi della circolazio 
veicolare in condizioni di flusso ininterrotto (tipo freeways).Le relazioni 
ricavabili fra tali variabili sono di tipo deterministico. 
 
 
 
Variabili macroscopiche del deflusso 
 
-Densità media  k (veicoli/km); 
 
-Flusso medio q (veicoli/h); 
 
-Velocità media u (km/h); 
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3.2.1 Diagrammi fondamentali: Curve u-k, u-q, q-k  
 
 
 
3.2.1.1 Diagramma velocità-densità (modello di Greenshields) 
 
 








=
jD
D
SS max  
 
 
 
 
 
Fig 3.2.1.1    Relazione tra densità e velocità 
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3.2.1.2  Diagramma velocità-flusso 
 
 
Fig 3.2.1.2    Relazione tra velocità e flusso 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.1.3 Diagramma  flusso-densità 
 
 
Fig 3.2.1.3  Relazione tra  flusso e densità 
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Analizzando il diagramma flusso-densità, si vede che per valori di 
densità D compresi tra D0 e Dj il flusso V diminuisce a causa di 
perturbazioni come rallentamenti o restringimenti di corsia.Con D0 si ha 
così l’inizio dell’area di flusso instabile, in cui al crescere delle unità di 
traffico decresce il flusso servito dall’infrastruttura. 
Inoltre si può pervenire alla definizione della capacità della strada: 
 
Facendo: 
0=
dD
dV
 
 
Si ricava il valore di Densità in corrispondenza del flusso massimo che la 
strada riesce a portare, che non è altro che la sua Capacità; definita 
secondo l’HCH 2000 come il “Massimo numero di veicoli che possono 
transitare in una generica sezione dell’infrastruttura in un prefissato 
periodo di tempo, in prevalenti condizioni di strada, di traffico, e regime 
di controllo.” 
 
Oltre al modello di Greenshields, esistono altri modelli macroscopici del 
deflusso, i più importanti sono: 
 
 
-Il modello di Greenberg 
 






=
D
D
SS jln0   
Con S0 velocità ottima 
 
-Il modello di Underwood 
 






−=
0
max exp D
D
SS    
Con D0 densità ottima  
 
 
-Il modello di Northwestern 
 














−=
2
0
max 5,0exp D
DSS  
 
 
Questi modelli sono definiti a “singolo regime” ovvero coprono tutto il 
campo di variabilità della densità, da zero fino al valore massimo con un 
unico andamento. 
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Esistono modelli definiti “multi regime”, ovvero che coprono il campo di 
variabilità della densità con andamenti diversi, uno di questi è il modello 
di Edie: 
 
 
 
 Modello di Edie 
 
Per D≤50      





−=
9,163
exp9,54 DS   
Per D>50       





=
D
S 5,162ln6,28  
 
 
Per una infrastruttura a flusso ininterrotto sulla base dell’equazione 
fondamentale del deflusso: 
 
                                          q=k*u  
 
dove: 
q è il flusso, K la densità e u la velocità. 
 
 
e utilizzando uno dei precedenti modelli descritti che relazionano 
Velocità e Densità, si giunge alla definizione di curve di deflusso che ci 
danno la Capacità della strada. Qui di seguito si riportano i  grafici del 
HCH 2000 (Fig. 3.2.4 e Fig. 3.2.5) che mostrano le relazioni intercorrenti 
tra velocità-flusso e densità-flusso. 
Per quanto concerne la capacità delle freeways,è stato ricavato,da una 
serie di diagrammi, che le freeways hanno una capacità di 2400 veic/h 
per un FFS di 120 km/h sotto condizioni geometriche e di traffico di 
base. (HCM 2000). 
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Fig 3.2.4  Relazione sperimentale flusso-velocità per un tratto di        
freeway 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.2.5  Relazione sperimentale flusso-densità per un tratto di 
freeway 
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3.3 Ipotesi di un modello di deflusso sperimentale per 
strade a singola carreggiata a doppio senso di 
marcia 
 
Nell’analisi dei flussi veicolari su una two-lane highway allo scopo di 
definire i suoi livelli di capacità,l’applicazione di modelli microscopici 
del deflusso presuppone l’introduzione di troppe ipotesi semplificative, 
prime fra tutte l’impossibilità di sorpasso, le quali porterebbero a risultati 
molto diversi dalla realtà. 
Dati i limiti dei modelli teorici nello studio delle two-lane highways, si è 
cercato di definire un concetto di Capacità per esse, partendo dall’analisi 
di dati provenienti da una campagna di indagini di traffico su una tipica 
strada a semplice carreggiata e doppio senso di marcia italiana: La  SS11 
“padana superiore” all’altezza del comune di San Bonifacio, in provincia 
di Verona. Lo scopo dello studio sarà quello di pervenire alla definizione 
di un modello che fornisca delle indicazioni sulla capacità di tale strada, 
in modo da poter essere applicato(previa validazione del modello stesso) 
ad altre strade a semplice carreggiata e doppio senso di marcia, aventi 
caratteristiche similari a quelle della strada sul quale sarà stato calibrato. 
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Capitolo 4 
 
Sviluppo del modello sperimentale 
 
 4.1 Introduzione 
 
Per l’elaborazione del modello di deflusso sperimentale sono stati presi 
in esame dati di traffico provenienti da una campagna d’indagini sulla 
SS11 “padana superiore” all’altezza di San Bonifacio, comune in 
provincia di Verona (Fig4.1.1 e 4.1.2). Questa strada è stata scelta in 
quanto costituisce un esempio tipico di strada extraurbana a doppio 
senso, con elevata percentuale di veicoli pesanti, attraversamento di 
centri abitati e medie possibilità di sorpasso, condizioni molto frequenti 
di deflusso per queste infrastrutture in ambito nazionale. Questo ci 
permetterà di considerare i modelli calibrati come indicative delle 
condizioni medie rappresentative del deflusso e quindi applicabile, previa 
verifica, ad altri situazioni. 
 
 
 
Fig.4.1.1 La SS11, Planimetria generale 
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Fig.4.1.2 La SS11 all’altezza del comune di S.Bonifacio(VR) 
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4.1.2 La Strada Statale 11 “Padana Superiore” 
 La ex Strada Statale 11 Padana Superiore (SS 11), ora Strada 
Regionale 11 Padana Superiore (SR 11), in Veneto, o Strada Provinciale 
11 Padana Superiore (SP 11), in Piemonte, (SP ex SS 11), in Lombardia, 
prima dell'arrivo delle autostrade era l'arteria principale del nord Italia. 
La strada attraversa da Ovest a Est la parte settentrionale (superiore) della 
Pianura Padana(da cui il nome), toccando numerose zone produttive del 
paese, passando pochi km a Sud delle Alpi e costeggiando per alcuni 
chilometri il Lago di Garda per poi terminare a Venezia, sul Mare 
Adriatico. Qui di seguito si riporta una scheda di sintesi delle principali 
caratteristiche della SS11 (Fig.4.1.2.1) e un’immagine della strada 
all’altezza di Novara (Fig. 4.1.2.2) 
 
Fig.4.1.2.1 Scheda dati della SS11 
 
Inizio Torino 
Fine Venezia 
Lunghezza 428,832 km 
Regioni 
Piemonte 
Lombardia 
Veneto 
Tratte 
ANAS 
nessuna (dal 2001 la gestione è 
passata alla Regione Piemonte alla 
Regione Lombardia e alla Regione 
Veneto, che hanno ulteriormente 
devoluto le competenze alle province; 
dal 2007 il tratto in Piemonte è 
divenuto interamente di competenza 
provinciale, come in Lombardia) 
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Fig.4.1.2.2 La SS11 all’uscita di Novara 
 
 
 
4.2 Dati di rilievo della SS11  
 
I dati relativi la campagna d’indagine sulla SS11 all’altezza del comune 
di S.Bonifacio provengono da rilievi effettuati dalle ore 10.00 del 26 
Marzo 2002, alle ore 16.00 del 28 Marzo 2002,in pratica due giorni e sei 
ore. Le indagini di traffico sono state condotte separatamente per i due 
sensi di marcia: 
 
       -Verona, chiamata direzione 1 
       -Vicenza, chiamata direzione 2 
 
Per entrambe le due direzione di marcia sono stati rilevati i seguenti 
parametri di deflusso: 
 
 
-n° 216 valori di  Flusso del 15’ di picco dell’ora; 
-n° 216 valori di Flusso orario (veic./h), ottenuto ragguagliando 
all’ora        il flusso del 15’ di picco. 
-n° 216 valori di Headway(minuti); 
-n° 216 valori di Velocità (Km/h). 
  
Per l’elenco dettagliato dei valori dei parametri sopraindicati si faccia 
riferimento all’allegato 4.1  
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4.2.1 Analisi dei flussi orari rilevati q1 e q2 
 
Considerando i flussi orari delle due direzioni di marcia q1 e q2, ottenuti 
ragguagliando all’ora i flussi del 15’di picco (q15× 4 ) ne è stato 
graficato l’ andamento nell’arco delle 24 ore delle giornate di 26 e 27 
Marzo come mostrato nelle figure seguenti (Fig. 4.2.1.1 e Fig. 4.2.1.2).  
 
 
Fig.4.2.1.1 Variabilità dei livelli di traffico dalle ore 10.00 del 26/03 
alle ore 10.00 del 27/03 
 
Fig.4.2.1.2 Variabilità dei livelli di traffico dalle ore 10.00 del 27/03 
alle ore 10.00 del 28/03 
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Dall’analisi dei grafici si perviene all’individuazione dei flussi di picco 
mattutini e serali e dunque del Flusso Orario di Picco (FOP) che secondo 
l’HCM individua l’ora di punta. 
 
Rilievo del 26/03 
Punto di picco mattutino  8.00      832  veicoli 
Punto di picco serale       17.00     816 veicoli 
 
Punto di picco                  8.00     FOP  832 veicoli 
 
Rilievo del 27/03 
Punto di picco mattutino  8.00     752  veicoli 
Punto di picco serale       17.00    868  veicoli 
 
Punto di picco                17.00     FOP  868 veicoli 
 
Noto il flusso orario di picco è possibile effettuare una stima del Traffico 
Giornaliero Medio,dato dal rapporto tra il numero di veicoli transitanti in 
una determinata sezione nell’arco di un anno e i giorni dell’anno; poiché 
il FOP corrisponde a una quota del TMG, secondo la seguente 
espressione: 
 
                                                 FOP= K  TMG 
 
Dove  K varia tra 0,09 e 0.10 secondo il tipo di strada. 
 
Nel caso in esame , assumendo come valore di k, k=0,093  valore 
associabile secondo i parametri dell’HCM a una “Transitioning/Urban” 
area; come la zona nella quale si sviluppa la Statale 11; si ottengono i 
seguenti valori di Traffico Medio Giornaliero: 
 
Rilievo del 26/03 
Punto di picco                  8.00     FOP  832 veicoli, TMG=8946 veicoli 
 
Rilievo del 27/03           
Punto di picco                17.00     FOP  868 veicoli, TMG=9333 veicoli 
 
Dal confronto dei dati rilevati nelle due giornate, è possibile osservare 
una significativa differenza di flussi nelle due direzioni di marcia nel 
rilievo delle prime 24 ore( dalle 10.00 del 26/03 alle 10.00 del 
27/03),mentre nel secondo rilevo i flussi q1 e q2 si mantengono quasi 
sempre agli stessi ordini di grandezza. 
Nonostante tale differenza riscontrata nella distribuzione dei flussi nelle 
due direzioni per i due rilievi, si perviene a un valore di Flusso orario di 
picco e,  conseguentemente di Traffico medio giornaliero molto simili 
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4.3 Elaborazione dati e definizione del modello 
 
Dal campione di dati traffico rilevati,sono stati presi in esame i flussi 
orari nelle due direzioni di marcia: q1 e q2 per i quali si è proceduto ad 
una operazione di “affinamento”:
 
Mediante l’applicazione della funzione 
di analisi dati “rango e percentile” del programma di calcolo Excel è 
stato scartato il 5% del campione meno rappresentativo (eliminazione dei 
valori estremi) al fine di ottenere un campione di dati poco dispersivo. 
Con i campioni di q1 e q2 al 95% si è costruito un grafico tipo 
“dispersione di punti”  con lo scopo di ottenere una “nube” di punti 
approssimabile a una funzione che simulasse il meccanismo di 
interazione tra il flusso in una direzione a quello nell’altra. Qui di seguito 
si riporta il grafico ottenuto( Figura 4.3.1) 
Attraverso il metodo dei minimi quadrati (tecnica di ottimizzazione che 
permette di trovare una funzione che si avvicini il più possibile ad 
un'interpolazione di un insieme di dati;in particolare la funzione trovata 
deve minimizzare la somma dei quadrati delle distanze dai punti dati), la 
dispersione di punti trovata, è risultata ben approssimabile da una curva 
ad andamento polinomiale di secondo ordine di equazione: 
 
  
1
2
12 4612.10014,0 qqq +−=  
 
 con R2=0.8458, valore  molto elevato  
 
Fig. 4.3.1  Relazione tra i flussi  nelle due direzioni di marcia  
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La relazione ricavata, non può però essere considerata come una vera e 
propria “Equazione di deflusso” di una strada a singola carreggiata a 
doppio senso di marcia; poiché per questa tipologia di strade non è 
possibile parlare di “Curve di deflusso”, a causa delle eccessive variabili 
“in gioco”, a differenza di quelle a un solo senso di marcia. Infatti per 
una strada a doppio senso, le condizioni di marcia in una direzione non 
dipendono solo dai parametri del deflusso di quella corrente, ma anche da 
quelli della direzione opposta, poiché da essi dipende la possibilità di 
sorpasso. 
 In altre parole, questa curva descrive una sorta di “competizione” tra i 
flussi q1-q2 nelle due direzioni in condizioni medie.  
Dall’esame dei grafici (Figure 4.3.1 e 4.3.2), possiamo considerare una 
prima parte della curva (flusso stabile), in cui si sviluppa una 
competizione equilibrata del traffico nelle due direzioni: sostanzialmente, 
ferme restando le condizioni medie di traffico e di infrastruttura, il flusso 
in entrambe le direzioni può crescere in modo poco condizionato. Questo 
processo di crescita del flusso “libero” prosegue fino a circa un valore di 
300 veic/h su ogni direzione, quindi ha inizio un condizionamento di una 
corrente veicolare sull’altra: è impossibile che crescano in modo stabile, 
senza perturbazione, i flussi in entrambe le direzioni, è l’inizio del ramo 
di deflusso “condizionato”. 
Se eleggiamo il flusso q1 come “flusso vincitore” e q2 come “flusso 
perdente” (ma la scelta è del tutto arbitraria) possiamo notare come, 
affinché il flusso q1 possa continuare a crescere, il flusso q2 deve 
arrestarsi fino ad un valore limite, quindi diminuire progressivamente, 
fino ad azzerarsi;come mostra la curva a “campana”(Figura 4.3.2) 
ottenuta incrementando il flusso q1 fermi restanti i valori del flusso nella 
direzione opposta. 
 Fig. 4.3.2   Modello di deflusso sperimentale, ottenuto incrementando i 
flussi nella direzione 1 
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 Il valore di flusso q1 che si viene a determinare, come da curva analitica, 
in corrispondenza del flusso in direzione opposta q2 = 0 è la capacità 
(teorica) di una direzione di marcia (nel caso del campione esaminato 
poco più di 1000 veic/h). Il valore massimo di q2 rappresenta invece il 
valore limite del flusso (stabile) che si può stabilire in direzione 2 prima 
che la crescita del flusso in direzione 1 ne blocchi lo sviluppo. In realtà 
per queste strade è molto improprio parlare di “capacità” in senso stretto: 
il valore di capacità teorico appena definito è infatti un valore 
assolutamente ideale, che si può stabilire solo nel caso in cui non 
provengano veicoli dalla direzione opposta (di scarso interesse pratico, 
quindi).  
Si preferisce quindi parlare di capacità “tecnica”, ovvero quel valore di 
capacità che “idealmente” è possibile raggiungere in una direzione di 
marcia, dato un certo valore di flusso nella direzione opposta. 
 
 
 
 
4.4  Ulteriori considerazioni sul modello sperimentale  
 
Da un’ulteriore analisi della curva del modello si può osservare(Fig. 
4.4.1) che fissato un valore di flusso in una  direzione, la due in questo 
caso, q2*; il flusso nella direzione opposta può variare tra due valori 
estremi q1’ e q1’’,dove q1’’ può essere definito con il termine di 
“capacità ideale” o meglio “massimo flusso ideale” per la direzione uno 
per un fissato valore di flusso nella direzione opposta. 
Il valore (q1’’ – q1’) rappresenta la “riserva di capacità” disponibile per 
quella direzione, ovvero la possibilità che idealmente possiede il flusso 
q1 di crescere ulteriormente, ferme restando ovviamente le condizioni di 
deflusso nella direzione due al valore q2*. 
 
In Figura 4.4.2 è rappresentato il grafico tipo “ dispersione di punti” in 
cui vengono rappresentate le riserve di capacità di una direzione(q1’’ – 
q1’,in questo caso) in corrispondenza dei vari valori di flusso q2 nella 
direzione opposta. 
Dal grafico si può ben notare che in corrispondenza di valori elevati di 
flusso nella direzione due (q2) la riserva di capacità della direzione 
opposta tende ad annullarsi, come previsto dal modello sperimentale di 
relazione tra i flussi. Inoltre da un’elaborazione di tale grafico si può 
pervenire alla realizzazione di un abaco,come rappresentato in figura 
4.4.3, nel quale entrando con un valore di flusso di una direzione, ricavo 
la “riserva di capacità” della direzione opposta di marcia 
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Fig. 4.4.1   Riserva di capacità di una direzione di marcia, 
per un dato valore di flusso della direzione opposta 
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Fig. 4.4.2 Distribuzione della riserva di capacità per una 
direzione in funzione di determinati valori di flusso nella 
direzione opposta 
 
 
 
Dati di flusso : 
 
q2 (veic./h) q1"-q1' (veic./h) 
25 1008,92 
30 1001,81 
40 987,45 
50 972,87 
100 896,45 
130 847,30 
160 795,11 
200 719,66 
250 612,42 
300 481,87 
320 418,39 
360 246,51 
400 0,00 
420 0,00 
450 0,00 
500 0,00 
550 0,00 
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Fig. 4.4.3 Abaco per la determinazione della riserva di 
capacità di una direzione di marcia fissato un valore di 
flusso in quella opposta  
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Capitolo 5 
 
 
Validazione del modello sperimentale 
 
 5.1 Introduzione 
 
Per la validazione del modello sperimentale, ovvero per verificare la 
possibilità di una sua applicazioni a strade a semplice carreggiata e 
doppio senso di marcia anche con caratteristiche geometriche e, variabili 
di deflusso diverse da quelle dalla strada sulla quale è stato “costruito”: la 
SR11”padana superiore” nei pressi del comune di S.Bonifacio, Verona. 
A tale fine è stata presa in esame la rete stradale del territorio della 
provincia di Piacenza. Tale provincia si trova inserita in un ambiente 
caratterizzato sia da aree di pianura sia collinari, in particolare la maggior 
parte dei comuni di pianura sono attraversati dalla “via Emilia”, di certo 
una delle strade a singola carreggiata e doppio senso di marcia più 
importanti del nostro Paese. 
Date le caratteristiche di tale rete stradale, sarà interessante verificare 
l’applicabilità del modello sia a strade di primaria importanza e con 
rilevanti volumi di traffico che a strade secondarie meno trafficate. 
Qui di seguito si riporta un’immagine del territori della provincia di 
Piacenza (Fig.5.1.1.)  
 
Fig.5.1.1 Il territorio della provincia di Piacenza      
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5.2 Dati risultanti dall’indagine di traffico nella 
Provincia di Piacenza 
 
 
 I dati su cui si è lavorato per la validazione del modello provengono da 
un’indagine di traffico risalente il mese di Maggio del 2004. 
Sono stati considerati i dati di dodici sezioni dislocate in tutta la 
provincia, ciascuna sezione stradale (postazione di censimento) è 
costituita da due corsie, una per ciascun senso di marcia, e il conteggio e 
la classificazione veicolare è stata effettuata su ciascuna corsia di marcia, 
per un periodo di ventiquattro ore, in modo automatico e continuato. Qui 
di seguito si riporta l’elenco delle sezioni analizzate (Fig.5.2.1), e la loro 
localizzazione nel territorio provinciale.  
 
 
 
Fig 5.2.1 Elenco delle sezioni di rilievo e localizzazione nel territorio 
   
Sezione Strada Localizzazione Larghezza sede 
stradale (m) 
17 SS 9 Al confine con la provincia di Parma. A Est di Alseno. 15,00 
16 SS 9 Nei pressi dell'abitato di Fontanafredda 10,50 
5 Ex SS 10 A Est di Castel S. Giovanni, c/o Campo Sportivo 15,00 
6 SP 11 di Borgonovo A Est di Borgonovo Val Tidone prima dell'ingresso in centro abitato 15,00 
7 Ex SS 412 Tra Castel S. Giovanni e l'ingresso in Autostrada A 21 15,00 
9 Ex SS 10 Tra Castelvetro Piacentino e Monticelli d'Ongina 12,00 
11 Ex SS 654 A Sud di Vigolzone c/o loc. Ca' Taschieri 10,50 
12 SP 42 Podenzano - S. Giorgio Piacentino 
A metà distanza tra i due comuni, c/o 
accesso Cascina S. Rocco 10,50 
14 SP 6 bis Castell'Arquato 
- Carpaneto 
A Nord di Vigolo Marchese, prima del 
ponte sul torrente Chiavenna 10,50 
15 SP 21 Lugagnano - Fiorenzuola 
A metà distanza tra i due comuni, c/o 
bivio per Lusurasco 10,50 
18 Ex SS 462 A Sud di Cortemaggiore 12,00 
27 SP 28 Ponte sul torrente Trebbia in località Tuna. 12,00 
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5.2.1 Tecniche e dispositivi di rilievo impiegati 
 
I dispositivi utilizzati per la rilevazione di dati sono le centraline 
MC5600 Metrocount. La tecnologia usata da questa centraline è il tubo 
pneumatico. Tale sistema  memorizzare la data e l’ora di ogni evento 
generato dal passaggio dei veicoli su tubi pneumatici fissati 
opportunamente sulla corsia da monitorare. 
L’installazione delle centraline e dei tubi è semplice e soprattutto poco 
invasiva del manto stradale. 
Uno dei principali punti di forza del sistema è la flessibilità con cui 
elabora i dati. Al contrario dei contatori e classificatori classici, la 
centralina non processa i dati in luogo, ma si limita a memorizzare ogni 
evento elementare (il passaggio di un singolo “asse” di ciascun veicolo); 
il compito di contare e classificare i veicoli fino a 12 classi, nonché di 
analizzare i flussi di traffico è demandato al software del sistema, a 
raccolta dati terminata. 
In ciascuna sezione è stata installata il dispositivo MC5600 a cui sono 
stati collegati una coppia di tubi di gomma attraverso cui rilevare gli assi 
dei veicoli. Questi tubi sono stati quindi fissati al manto stradale 
attraverso chiodi e tiranti speciali. I due tubi coprivano entrambe le corsie 
per permettere, oltre al conteggio dei veicoli, anche la classificazione. 
La tabella successiva (Fig 5.2.1.1) mostra come il software di 
elaborazione dati utilizza i dati acquisiti dalle centraline per effettuare la 
classificazione veicolare. 
Fig. 5.2.1.1 Schema di classificazione veicolare 
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5.2.2 Risultati della campagna di misura 
 
I dati rilevati da ciascuna centralina sono stati poi elaborati da software 
specifico che ha prodotto i risultati: 
 
Classificazione Oraria Giornaliera (COG) – Per ciascuna direzione di 
marcia (corsia) 
Sono forniti: 
· i dati orari classificati per ciascuna delle 12 classi; 
· la velocità media oraria; 
· i dati orari classificati per ciascuna delle 12 classi in forma 
percentuale; 
· l'accorpamento dei dati sulle 24 ore; 
· l'accorpamento dei dati sulle 18 ore (dalle 6.00 alle 24.00); 
· l'accorpamento dei dati sulle 16 ore (dalle 6.00 alle 22.00) ; 
· l'accorpamento dei dati sulle 12 ore (dalle 7.00 alle 19.00); 
· il picco massimo raggiunto nelle 24 ore, il picco mattutino e quello 
serale. 
 
Per le schede di “Classificazione Oraria Giornaliera” di ogni sezione di 
rilievo si faccia riferimento all’allegato 5.1 
 
5.3 Applicazione del modello sperimentale ai dati di 
traffico della rete stradale della Provincia di Piacenza 
Di ogni sezione di rilievo sono stati considerati i flussi giornalieri di 
entrambe le due direzioni di marcia, chiamati q1 e q2, per un totale di 
ventiquattro valori di flussi per entrambe le direzioni.Ai dati di ogni 
sezione, è stato applicato il “modello sperimentale” elaborato in 
precedenza di equazione: 
 
               1
2
12 4612.10014.0 qqq +−=  
 
Dall’applicazione del modello di deflusso ai valori di flusso rilevati in 
direzione uno, si ricavano i flussi nella direzione opposta due, che 
chiameremo q2 mod per differenziarli dai valori di flusso q2 osservati.Per 
la validazione del modello sperimentale, ovvero per valutare la 
possibilità di applicarlo a tipologie stradali simili a quella su cui è stato 
calibrato; si procede mediante un confronto tra i valori di flusso osservati 
e quelli previsti dal modello, attraverso l’indice RMSE. L’indice RMSE 
trova applicazioni in molti campi, e serve per valutare il grado 
di“validità” e “bontà” di modelli calibrati sulla base di dati ricavati 
sperimentalmente. 
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n
qq
qRMSE
n
i iossiello
ossmedi
∑
=
−
−
=
1
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..mod
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Con: 
q medi-oss.   media dei flussi osservati; 
q oss.i         flussi osservati nel campione; 
q modello.i   flussi previsti dal modello; 
n               numero totale dei flussi del campione. 
 
 
 
Un indice RMSE basso, o meglio tendente a valori prossimi allo zero, è 
indicatore di una perfetta sovrapponibilità tra i valori previsti dal modello 
e quelli osservati, e questo attesterebbe la buona qualità del modello 
sperimentale elaborato; contrariamente un RMSE elevato sta ad indicare 
una   sovrapponibilità dei dati via via inferiore, e quindi una scarsa 
validità del modello calibrato. 
 
 
5.3.1 Risultati numerici: indici RMSE 
 
Qui di seguito si riportano i risultati numerici derivanti dall’applicazione 
del modello sperimentale calibrato sui dati di traffico della SR11 “padana 
superiore”, alle dodici sezioni di rilevo sulle principali arterie del 
territorio della provincia di Piacenza (Fig.5.3.1.1). 
Per un’analisi dettagliata dell’applicazione del modello si faccia 
riferimento all’allegato 5.2.  
 
Fig 5.3.1.1 
 
Sez. Strada Localizzazione Largh. 
Sede (m) 
RMSE(%) 
  5 Ex SS 10 A Est di Castel S. 
Giovanni 
15,00 
24,124 
6 SP 11 di 
Borgonovo 
A Est di Borgonovo 
Val Tidone 
15,00 
24,319 
7 Ex SS 412 Tra Castel S. 
Giovanni e 
l'Autostrada 
15,00 
37,968 
9 Ex SS 10 Tra Castelvetro 
Piacentino e 
Monticelli d'Ongina 
12,00 
14,611 
11 SS 654 A Sud di Vigolzone 10,50 33,056 
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12 SP 42 
Podenzano - S. 
Giorgio 
Piacentino 
A metà distanza tra i 
due comuni 
10,50 
 
 
 
34,055 
 
14 SP 6 bis 
Castell'Arquato 
- Carpaneto 
A Nord di Vigolo 
Marchese 
10,50 
46,681 
15 SP 21 
Lugagnano - 
Fiorenzuola 
A metà distanza tra i 
due comuni 
10,50 
42,719 
16 SS 9 Nei pressi di 
Fontanafredda 
10,50 
42,918 
17 SS 9 Al confine con la 
provincia di Parma. 
A Est di Alseno. 
15,00 
20,088 
18 SS 462 A Sud di 
Cortemaggiore 
12,00 
23,675 
27 SP 28 Ponte sul torrente 
Trebbia in località 
Tuna. 
12,00 
46,835 
Dall’analisi degli indici RMSE ottenuti per le dodici sezioni, è possibile 
affermare che l’analisi di validazione del modello è andata abbastanza 
bene poiché non si riscontrano valori troppo alti di RMSE; in particolare 
si può notare che le quattro sezioni aventi indici minori sono: 
 
1) Sez   9 Ex SS10                    con RMSE  14,611 % 
2) Sez. 17  SS 9 “via Emilia”   con RMSE  20,088 % 
3) Sez. 18    SS 462                  con RMSE  23,675 % 
4) Sez. 5    SS 10                      con RMSE  24,124 % 
 
Sono tutte strade a carattere statali, come la SS11 su cui è stato elaborato 
il modello, le quali collegano paesi di media-grande importanza del 
territorio piacentino con città importanti appartenenti alle province 
vicine, come Parma, Cremona e Voghera. 
Su queste strade si riversano notevoli volumi di traffico, specie nelle ore 
di picco mattutine e serali, nonostante la possibilità di usufruire della rete 
autostradale che si sviluppa parallela a esse, come nel caso della SS11. 
Tutte queste caratteristiche, otre alle velocità medie di percorrenza in 
condizioni di flusso libero che variano dai 60 ai 70 Km/h, accomunano 
molto tali strade alla SS11 anch’essa di collegamento tra due centri 
importanti quali Verona e Vicenza, affiancata dall’autostrada  A4, e sulla 
quale le velocità medie a flusso libero variano tra i 55 e i 70 Km/h. Per 
ricercare ulteriori affinità tra la SS11 e le strade sulle quali è stato 
validato il modello, è stata effettuata l’analisi dei livelli di traffico 
nell’arco della giornata delle quattro strade ad indici RMSE minori. 
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5.3.2 Variabilità dei livelli di traffico nell’arco di una 
giornata per le strade  Ex SS10,  SS9 “via Emilia”,  SS 462  e  
SS10. 
 
 
Ex SS10 sezione di rilievo n°9 
 
 
 
 
 
 
Punto di picco mattutino  7.00      823 veicoli 
Punto di picco serale       18.00     1026 veicoli 
 
Punto di picco                 18.00     Flusso Orario di Picco  1026 veicoli 
 
 
Dal flusso orario di picco si effettua una stima del Traffico Giornaliero 
Medio, come precedentemente effettuato per la SS11, utilizzando la 
seguente relazione: 
 
                                                 FOP= K  TMG 
 
Dove  K varia tra 0,09 e 0.10 a seconda del tipo di strada. 
 
Come per la SS11 si assume come valore di K, k=0,093; ottenendo il 
seguente valore di Traffico Medio Giornaliero: 
 
Traffico Medio Giornaliero = 11032 veicoli  
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SS9 “via Emilia” sezione di rilievo n°17 
 
 
 
 
Punto di picco mattutino  7.00      839 veicoli 
Punto di picco serale       18.00     1058 veicoli 
 
Punto di picco                 18.00     Flusso Orario di Picco  1058 veicoli 
 
 
 
Dal flusso orario di picco si effettua una stima del Traffico Giornaliero 
Medio, come precedentemente effettuato per la SS11, utilizzando la 
seguente relazione: 
 
                                                 FOP= K  TMG 
 
Dove  K varia tra 0,09 e 0.10 a seconda del tipo di strada. 
 
Come per la SS11 si assume come valore di K, k=0,093; ottenendo il 
seguente valore di Traffico Medio Giornaliero: 
 
Traffico Medio Giornaliero = 11376 veicoli  
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SS 462 , sezione di rilievo n°18 
 
 
 
 
 
 
 
 
Punto di picco mattutino  7.00      640 veicoli 
Punto di picco serale       18.00     641 veicoli 
 
Punto di picco                 18.00     Flusso Orario di Picco  641 veicoli 
 
 
 
Dal flusso orario di picco si effettua una stima del Traffico Giornaliero 
Medio, come precedentemente effettuato per la SS11, utilizzando la 
seguente relazione: 
 
                                                 FOP= K  TMG 
 
Dove  K varia tra 0,09 e 0.10 a seconda del tipo di strada. 
 
Come per la SS11 si assume come valore di K, k=0,093;  ottenendo il 
seguente valore di Traffico Medio Giornaliero: 
 
Traffico Medio Giornaliero = 6892 veicoli  
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SS10 sezione di rilievo n°5 
 
 
 
 
Punto di picco mattutino  7.00      944 veicoli 
Punto di picco serale       18.00     1039 veicoli 
 
Punto di picco                 18.00     Flusso Orario di Picco  1039 veicoli 
 
 
 
Dal flusso orario di picco si effettua una stima del Traffico Giornaliero 
Medio, come precedentemente effettuato per la SS11, utilizzando la 
seguente relazione: 
 
                                                 FOP= K  TMG 
 
Dove  K varia tra 0,09 e 0.10 a seconda del tipo di strada. 
 
Come per la SS11 si assume come valore di K, k=0,093; ottenendo il 
seguente valore di Traffico Medio Giornaliero: 
 
Traffico Medio Giornaliero = 11172 veicoli  
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5.4 Conclusioni 
 
Sulla base dei risultati ottenuti, è possibile affermare il successo del 
modello di deflusso sperimentale calibrato su dati di flusso della strada 
statale 11 “padana superiore”.Infatti, la fase di validazione del modello 
stesso, effettuata su una rete stradale a carattere statale e provinciale, 
consistente nella determinazione degli indici RMSE; ha prodotto buoni 
risultati.Infatti, gli indici RMSE ottenuti per le dodici strade esaminate, 
sono dei valori abbastanza contenuti, questo a testimoniare la 
“validità”del modello; in particolare i risultati migliori sono stati ottenuti 
su strade a carattere statale proprio come la SS11. Inoltre dall’analisi dei 
livelli di traffico giornalieri, è stato possibile osservare la congruenza tra 
i picchi giornalieri (dell’ordine dei 1000 veicoli) e conseguentemente del 
Traffico medio giornaliero (dell’ordine di 10000 veicoli/giorno) tra la 
SS11 e le quattro strade “tester” aventi indici RMSE minori. 
I risultati ottenuti ci permettono di affermare la validità del modello 
calibrato e, di particolare interesse applicativo la possibilità di poterlo 
utilizzare su situazioni stradali simili per caratteristiche fisiche e di 
deflusso alla strada sulla quale è stato calibrato. Perciò se si volesse 
definire un modello di deflusso, sulla base di quello elaborato, ma per  
strade a semplice carreggiate e doppio senso di marcia di diverse 
caratteristiche, basterebbe ripetere l’operazione di calibrazione 
utilizzando dati di deflusso di una strada avente le determinate 
caratteristiche di interesse. 
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Capitolo 6 
 
Analisi della variabilità dei flussi sulle two-lane 
highways mediante il metodo alle Componenti 
Principali (PCA) 
 
6.1 Introduzione 
 
Con l’applicazione del metodo statistico alle Componenti Principali si è 
voluto sviluppare un nuovo approccio di analisi delle variazioni spazio-
temporali del flusso sulle two-lane highways. I rilevatori dei flussi 
veicolari localizzati in determinati punti delle strade, forniscono i dati di 
traffico in forma aggregata; dati che verranno utilizzati per l’analisi dei 
flussi con il metodo alle principali componenti. I risultati ottenuti, hanno 
confermato la validità di tale metodo per eseguire previsioni future 
sull’andamento dei flussi e, individuare su una rete stradale i punti nei 
quali si registrano le maggiori densità veicolari. 
La grande mole d’informazioni sui dati di traffico, oggi facilmente 
reperibili da archivi o mediante indagini di traffico ha indotto lo sviluppo 
di tali tecniche, volte all’ottenimento di rapide analisi e previsioni sullo 
stato di congestione delle reti stradali; tecniche mediante le quali è inoltre 
possibile stimare le variazioni spazio-temporali dei flussi di traffico. 
Attraverso lo studio e l’elaborazione di queste informazioni, si sono rese 
possibili diverse applicazioni. Alcune di queste sono:  
 
-Sistemi informativi che in grado di fornire agli utenti indicazioni sulle 
condizioni del traffico e, dell’eventuale presenza di situazioni di pericolo 
lungo il tracciato; 
-Metodi di stima della capacità della strada; 
-Metodi di validazione e calibrazione di simulatori del deflusso. 
 
Purtroppo però, come già prima affermato, gli studi finora condotti 
sull’andamento del traffico si sono principalmente concentrati sulle 
freeways e altre strade a flusso ininterrotto. Tali studi inoltre, sono basati 
su rilievi di flusso su brevi intervalli temporali, variabili da alcuni 
secondi a un massimo di alcune ore, perciò per ottenere l’andamento 
giornaliero o mensile, dei flussi si devono applicare degli opportuni 
coefficienti correttivi. Tali rilievi, come quelli effettuati sulle ventiquattro 
ore giornaliere, non riescono a fornire un’informazione precisa sui 
principali fattori che influiscono sull’andamento dei flussi. 
Differentemente, indagini di traffico condotte su lunghi periodi (alcune 
settimane o mesi) hanno prodotto interessanti risultati sia per lo studio 
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della capacità delle strade che per la risoluzione di problemi di 
congestione.  
6.2 Il metodo di analisi alle Componenti Principali 
 
Il metodo PCA (Principal Components Analysis) è una tecnica di analisi 
statistica mediante la quale viene effettuata una trasformazione lineare di 
una numerosa serie di dati rilevati. Mediante tale trasformazione si 
ottiene una serie di principali componenti (di dimensioni ridotte rispetto 
all’insieme di dati di partenza); i quali riescono comunque a 
rappresentare gran parte delle informazioni presenti nella serie di 
partenza. Ecco come il metodo alle componenti principali può essere 
utilizzato per analizzare il flusso su di una vasta rete stradale, 
caratterizzato da molte variabili aleatorie, approssimando una sua stima 
mediante l’analisi di una zona meno estesa, che comunque ha le stesse 
caratteristiche. 
Dato n, il numero delle sezioni in cui sono stati collocati i rilevatori di 
flusso, e q il numero dei successivi intervalli temporali in cui sono stati 
eseguiti i rilievi, è possibile definire la matrice X (q×n) come la matrice 
dei flussi osservati, nella quale ogni vettore colonna xi rappresenta 
l’andamento nel tempo del flusso nell’i-esima sezione di rilievo. La 
determinazione dell’i-esimo componente principale pi mediante la 
spettrale decomposizione della matrice XTX, la quale quantifica la 
covarianza tra le diverse serie temporali di flussi; avviene nel seguente 
modo: 
X
T
Xpi=li pi 
 
 
Con i=1,…,n 
Dove  li   è l’autovalore(uno scalare non negativo) corrispondente 
all’autovettore pi. 
 
La disposizione dei componenti principali pi in colonne ci da la matrice P 
dei componenti principali, di dimensioni minori rispetto a quella di 
partenza X, ma attraverso la quale si perviene alla descrizione del 
deflusso della rete stradale in esame utilizzando un numero molto 
inferiore di variabili. 
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6.3 Applicazione del metodo alle Componenti 
Principali alla rete stradale della provincia di 
Piacenza 
 
 
Per verificare la validità del metodo alle componenti principali, 
nell’analisi del deflusso su di una rete stradale; si è pensato di applicarlo 
ai dati di flusso rilevati nelle dodici sezioni stradali del territorio della 
provincia di Piacenza, già precedentemente utilizzati per la validazione 
del modello di deflusso sperimentale elaborato. 
Partendo dai dati di flusso, delle dodici sezioni di rilievo dislocate lungo 
le principali strade a semplice carreggiata e doppio senso di marcia della 
provincia di Piacenza(Fig. 6.3.1); è stata costruita la matrice di deflusso 
X di n righe, pari al numero delle sezioni esaminate e m colonne, pari al 
numero degli intervalli temporali in cui sono stati effettuati i rilievi.  
Nel caso in esame la matrice X è risulta di dodici righe e ventiquattro 
colonne; qui di seguito si riporta la matrice stessa(Fig. 6.3.2) e un grafico 
in cui sono si evidenzia l’andamento dei flussi veicolari nelle 
ventiquattro ore per le dodici sezioni stradali in esame (Fig. 6.3.3).    
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Figura 6.3.1   Le dodici sezioni di rilievo nella provincia di Piacenza  
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Figura 6.3.2  La matrice di deflusso 
 
 
Figura 6.3.2 Matrice di deflusso
0RE
SEZIONI 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13
16 88 56 53 107 313 695 1270 1245 1005 974 988 1039 974
18 48 30 22 52 118 316 626 595 524 549 551 485 488
12 23 5 12 16 61 257 612 517 383 376 411 393 395
17 56 36 50 96 234 457 782 820 707 712 734 666 588
7 95 48 34 69 226 638 1287 1243 993 896 923 808 793
6 69 29 12 27 136 387 690 640 565 492 520 496 499
9 74 44 29 65 144 418 790 799 722 713 725 691 649
5 87 43 39 51 213 505 922 888 830 828 800 795 793
14 18 10 10 9 52 195 401 365 269 229 232 260 270
11 45 20 18 42 126 439 1125 777 647 632 642 644 651
15 53 29 29 33 139 307 665 567 510 468 528 518 509
27 32 3 9 10 57 227 783 610 373 340 367 325 347
0RE
SEZIONI 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24
16 1014 1084 1167 1403 1426 1094 818 522 387 366 152
18 488 521 552 624 612 479 317 228 188 117 94
12 387 383 468 616 593 426 307 211 141 129 63
17 715 824 896 1058 970 780 498 339 251 239 116
7 811 885 890 1157 1161 913 529 386 289 227 158
6 482 483 496 655 706 574 395 334 298 210 125
9 687 705 808 944 996 742 481 341 242 237 139
5 759 711 822 1009 1016 761 524 417 306 209 164
14 282 259 315 402 389 293 196 98 71 77 25
11 615 640 669 967 992 724 494 334 230 172 87
15 428 405 414 571 618 530 344 278 191 140 102
27 399 399 433 589 647 504 266 175 134 120 62
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Figura 6.3.3  Grafico rappresentante l’andamento giornaliero dei flussi 
nelle sezioni di rilievo   
 
 
 
 
 
6.3.1  Risultati ottenuti  
 
L’applicazione del metodo statistico alle Componenti Principali, è stata 
realizzata mediante il programma di calcolo Shazam. 
Il programma richiede come dati d’input la matrice di deflusso, nella 
quale sono raccolte le serie temporali dei flussi delle dodici sezioni di 
rilievo. Tale matrice di dimensioni (12× 24) contiene l’insieme delle 
variabili aleatorie (flussi in questo caso), in grado di descrivere 
l’andamento del deflusso veicolare sulla rete stradale esaminata. 
Elaborando la matrice di deflusso, il programma restituisce gli autovalori 
e i corrispondenti autovettori; ovvero la matrice dei componenti 
principali. Dall’analisi degli autovalori ottenuti, è risultato che già con 
l’utilizzo dei primi due si riesce a rappresentare il 97% del campione di 
dati di flusso della matrice di partenza. Ovvero la matrice delle 
componenti principali costituita dai due autovettori corrispondenti ai 
primi due autovalori trovati,ci fornisce una descrizione del deflusso sulla 
rete stradale pari al 97% della descrizione che riusciva a fornirci la 
matrice di partenza, utilizzando però un numero molto inferiore di 
variabili aleatorie. 
\ 
76 
 
Sulla base di questi confortanti risultati,e per verificare l’efficacia dei due 
componenti principali considerati nella descrizione del deflusso sulla 
rete; questi sono stati applicati( sempre utilizzando il programma 
Shazam) alle serie temporali di flusso di otto delle dodici sezioni 
analizzate. Come risultato dell’applicazione, le curve interpolanti i dati 
rilevati delle otto sezioni, presentavano i seguenti valori di coefficienti di 
correlazione R2 tra flussi misurati e calcolati: 
 
-Sezione a,  R2= 0,7526  
-Sezione b,  R2= 0,8518 
-Sezione c,  R2= 0,8492 
-Sezione d,  R2= 0,8854 
-Sezione e,  R2= 0,9159 
-Sezione f,  R2= 0,9655 
-Sezione g,  R2= 0,9957 
-Sezione h,  R2= 0,9680 
 
I coefficienti R2 trovati sono dei valori abbastanza elevati, e questo 
significa che i flussi calcolati ben approssimano quelli rilevati. Tutto ciò 
a testimonianza della  capacità di due soli, dei ventiquattro componenti 
principali ottenuti, di descrivere il complesso fenomeno del deflusso su 
una vasta rete stradale.   
 
 
6.4  Considerazioni finali  
 
I risultati ottenuti con l’applicazione del metodo alle Componenti 
Principali a dati di flusso, rilevati in modo simultaneo in dodici sezioni 
stradali, appartenenti a una rete stradale di media-grande estensione; ha 
confermato la possibilità di estrapolare da una grande mole di variabili 
aleatorie, una serie di variabili (i componenti principali) in grado di 
descrivere allo stesso modo, il complesso fenomeno spazio-temporale del 
deflusso su di una strada. In questo modo, per la rete stradale della 
provincia di Piacenza è possibile affermare che le condizioni di traffico 
su una strada influenzano il deflusso sulle altre. Così attraverso la serie 
degli autovettori, ricavati dall’analisi alle componenti principali, in grado 
di descrivere il fenomeno del deflusso, è possibile effettuare previsioni 
sugli scenari futuri delle condizioni di traffico, capacità ecc. di una 
strada, in funzione di ciò che si sta verificando  in un’altra appartenente 
alla medesima rete. Questo può risultare di notevole interesse applicativo 
nell’ambito della sicurezza stradale e per garantire maggiori confort di 
viaggio agli utenti della rete. 
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Capitolo 7 
Conclusioni 
 
Dagli studi condotti sulle two-lane highways se n’è dedotto che i flussi 
rilevati, e la loro distribuzione direzionale danno una descrizione 
completa del traffico presente in entrambe le direzioni. Tuttavia, più che 
la ripartizione dei flussi, risulta più importante conoscere l’entità della 
portata nella corsia opposta, quando si devono valutare le opportunità di 
sorpasso. La densità, contrariamente, non fornisce una misura 
significativa della qualità della circolazione; perché il flusso direzionale 
maggiore non può effettivamente utilizzare lo spazio libero nella corsia 
opposta. L’analisi delle two-lane highways condotte secondo i criteri 
dell’Highway Capacity Manual 2000; analizzate come two-way 
segments o directional segments a seconda dei casi; ha permesso la 
valutazione delle strade stesse mediante: la valutazione della capacità e 
del livello di servizio. Nell’Highway Capacity Manual 2000, in 
particolare nel capitolo 20 dedicato alle two-lane highways, è 
approfonditamente descritta la metodologia per la determinazione del 
livello di servizio. Diversamente vale per la capacità, della quale 
vengono riportati alcuni valori indicativi senza però spiegarne i metodi di 
stima. Tutto ciò perché, fino a poco tempo fa, spesso si preferiva 
intervenire sulle strade per migliorarne il LOS senza aumentarne la 
capacità; infatti, raramente veniva modificare la geometria delle strade 
per migliorare le condizioni di circolazione. 
Causa lo scarso interessamento per lo studio della capacità di tali strade, 
è nata l’idea di sviluppare, attraverso questa tesi, un modello di stima 
della capacità delle two-lane highways; in virtù anche dell’importanza 
che tali strade ricoprono nel nostro Paese, in particolare perché: 
 
1) rappresentano la maggioranza assoluta della rete stradale nel 
Mondo, anche se non portano i flussi maggiori; 
 
2) su di esse è particolarmente sentito il problema della sicurezza 
stradale, essendo molto utilizzate e avendo delle caratteristiche 
geometriche non sempre preferibili; 
 
 
Il modello sperimentale ottenuto, partendo da una serie di dati di flusso di 
una tipica two-lane highway italiana, non può essere definito come una 
curva di deflusso, poiché tali strade non possono essere studiate come 
quelle a un solo senso di marcia; poiché le condizioni di marcia in una 
direzione non dipendono solo dai parametri del deflusso di quella 
corrente, ma anche da quelli della direzione opposta, poiché da essi 
dipende la possibilità di sorpasso. Nonostante ciò tale modello ne è 
risultato di rilevante importanza applicativa, poiché fornisce indicazioni 
sul flusso in una direzione in funzione del flusso su quella opposta. In 
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particolare è risultato che in una prima fase il flusso in entrambe le 
direzioni può crescere in modo poco condizionato: questo processo di 
crescita del flusso “libero” prosegue fino a circa un certo valore di flusso 
su ogni direzione, poi ha inizio un condizionamento di una corrente 
veicolare sull’altra, ed è l’inizio della fase di deflusso “condizionato”. 
Ma la grande utilità del modello sta nella sua capacità di fornire 
indicazioni sulla capacità o meglio sul “massimo flusso ideale” che riesce 
a portare una corsia. Infatti, dalla curva del modello, per un fissato valore 
di flusso in una direzione, è possibile definire un range di variabilità del 
flusso nella direzione opposta definito con il termine “riserva di capacità” 
disponibile per quella direzione. Ovvero la possibilità che idealmente 
possiede il flusso di quella direzione di crescere ulteriormente, ferme 
restando le condizioni di deflusso nella direzione opposta. I positivi 
risultati ottenuti, in termini di relazioni tra i flussi nelle due direzioni di 
marcia; hanno incoraggiato gli studi, volti alla ricerca di eventuali 
relazioni tra i flussi veicolari di strade appartenenti a una rete stradale di 
media-grande estensione. Tale studio, affrontato attraverso il metodo di 
analisi statistico alle Componenti Principali, è stato condotto su una serie 
di strade appartenenti alla rete stradale della provincia di Piacenza. Dallo 
studio, è risultato che le condizioni di traffico su una strada, le eventuali 
criticità ecc. producono degli effetti sulle altre strade appartenenti alla 
rete e, attraverso il metodo alle Componenti Principali la descrizione di 
tali effetti, in origine dipendenti da molte variabili aleatorie, avviene 
mediante un numero più ristretto di queste: i principali componenti. 
L’insieme dei risultati ottenuti, unito alla grande disponibilità di dati di 
traffico, oggi facilmente reperibili; permetterebbero lo sviluppo di 
tecniche informative, volte a fornire indicazioni sulle condizioni della 
viabilità agli utenti della strada e, per permettere a questi l’opportunità di 
effettuare scelte alternative di percorsi in caso di necessità. Tutto ciò a 
favore di sicurezza, poiché è proprio sulle strade a semplice carreggiata e 
doppio senso di marcia che si verificano la maggior parte degli incidenti, 
dovuti principalmente alla tendenza degli utenti a mantenere velocità 
elevate e ad effettuare manovre di sorpasso azzardate; a causa delle 
presenza su tali strade di veicoli di diverse categorie, viaggianti velocità 
molto diverse tra loro.    
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Allegato 4.1:Dati di rilievo della SS11 “Padana 
Superiore” 
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  direzione Verona (dir. 
1) 
      direzione Vicenza (dir. 2) 
v1(Km/h) q1(15 min) q1(veic./h) h1(minuti) v2(Km/h) q2(15 
min) 
q2(veic/h) h2(minuti) 
velocità flusso/15' flusso/ora headway velocità flusso/15' flusso/ora headway 
46,7 66 66 0,2273 62,79 80 320 0,1875 
46,7 63 252 0,2381 64,4 60 240 0,2500 
48,31 95 380 0,1579 59,57 82 328 0,1829 
51,52 68 272 0,2206 62,79 66 264 0,2273 
56,35 53 212 0,2830 66,01 69 276 0,2174 
48,31 55 220 0,2727 61,18 62 248 0,2419 
45,09 75 300 0,2000 62,79 87 348 0,1724 
49,91 66 264 0,2273 67,62 60 240 0,2500 
51,52 77 308 0,1948 66,01 85 340 0,1765 
49,91 71 284 0,2113 66,01 73 292 0,2055 
51,52 78 312 0,1923 66,01 79 316 0,1899 
57,96 44 176 0,3409 67,62 46 184 0,3261 
46,7 41 164 0,3659 66,01 59 236 0,2542 
54,74 66 264 0,2273 62,79 75 300 0,2000 
48,31 73 292 0,2055 61,18 84 336 0,1786 
49,91 61 244 0,2459 64,4 72 288 0,2083 
49,91 81 324 0,1852 69,23 71 284 0,2113 
46,7 69 276 0,2174 64,4 70 280 0,2143 
51,52 65 260 0,2308 64,4 71 284 0,2113 
48,31 78 312 0,1923 67,62 59 236 0,2542 
51,52 63 252 0,2381 64,4 78 312 0,1923 
49,91 65 260 0,2308 64,4 91 364 0,1648 
46,7 84 336 0,1786 66,01 70 280 0,2143 
40,26 78 312 0,1923 66,01 73 292 0,2055 
43,48 75 300 0,2000 66,01 69 276 0,2174 
46,7 81 324 0,1852 67,62 82 328 0,1829 
40,26 123 492 0,1220 62,79 81 324 0,1852 
41,87 80 320 0,1875 66,01 75 300 0,2000 
46,7 94 376 0,1596 64,4 79 316 0,1899 
51,52 92 368 0,1630 64,4 101 404 0,1485 
40,26 101 404 0,1485 61,18 85 340 0,1765 
43,48 117 468 0,1282 66,01 81 324 0,1852 
43,48 102 408 0,1471 67,62 92 368 0,1630 
48,31 107 428 0,1402 61,18 94 376 0,1596 
46,7 95 380 0,1579 64,4 99 396 0,1515 
49,91 82 328 0,1829 64,4 65 260 0,2308 
53,13 71 284 0,2113 66,01 86 344 0,1744 
54,74 55 220 0,2727 66,01 62 248 0,2419 
62,79 30 120 0,5000 70,84 61 244 0,2459 
57,96 60 240 0,2500 69,23 51 204 0,2941 
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57,96 40 160 0,3750 70,84 30 120 0,5000 
59,57 28 112 0,5357 74,05 12 48 1,2500 
59,57 25 100 0,6000 69,23 22 88 0,6818 
57,96 32 128 0,4688 70,84 48 192 0,3125 
43,48 16 64 0,9375 70,84 33 132 0,4545 
61,18 20 80 0,7500 70,84 25 100 0,6000 
66,01 31 124 0,4839 70,84 31 124 0,4839 
56,35 13 52 1,1538 74,05 22 88 0,6818 
61,18 40 160 0,3750 72,44 22 88 0,6818 
61,18 28 112 0,5357 70,84 35 140 0,4286 
66,01 14 56 1,0714 70,84 21 84 0,7143 
72,44 16 64 0,9375 67,62 14 56 1,0714 
70,84 9 36 1,6667 77,27 19 76 0,7895 
62,79 11 44 1,3636 77,27 19 76 0,7895 
49,91 18 72 0,8333 77,27 21 84 0,7143 
46,7 11 44 1,3636 70,84 23 92 0,6522 
66,01 10 40 1,5000 70,84 10 40 1,5000 
64,4 9 36 1,6667 77,27 16 64 0,9375 
69,23 7 28 2,1429 72,44 9 36 1,6667 
80,49 7 28 2,1429 77,27 6 24 2,5000 
74,05 6 24 2,5000 64,4 4 16 3,7500 
62,79 6 24 2,5000 56,35 6 24 2,5000 
82,1 3 12 5,0000 72,44 3 12 5,0000 
72,44 10 40 1,5000 75,66 5 20 3,0000 
69,23 6 24 2,5000 91,76 3 12 5,0000 
70,84 7 28 2,1429 82,1 5 20 3,0000 
66,01 10 40 1,5000 77,27 8 32 1,8750 
78,88 1 4 15,0000 80,49 2 8 7,5000 
78,88 3 12 5,0000 74,05 4 16 3,7500 
66,01 6 24 2,5000 70,84 4 16 3,7500 
59,57 6 24 2,5000 69,23 3 12 5,0000 
72,44 8 32 1,8750 70,84 6 24 2,5000 
70,84 13 52 1,1538 88,54 1 4 15,0000 
70,84 12 48 1,2500 72,44 5 20 3,0000 
61,18 15 60 1,0000 78,88 7 28 2,1429 
74,05 16 64 0,9375 72,44 9 36 1,6667 
61,18 9 36 1,6667 72,44 13 52 1,1538 
72,44 15 60 1,0000 70,84 13 52 1,1538 
57,96 15 60 1,0000 62,79 34 136 0,4412 
67,62 12 48 1,2500 67,62 19 76 0,7895 
67,62 21 84 0,7143 64,4 28 112 0,5357 
70,84 34 136 0,4412 69,23 36 144 0,4167 
61,18 29 116 0,5172 70,84 54 216 0,2778 
57,96 50 200 0,3000 61,18 67 268 0,2239 
54,74 44 176 0,3409 66,01 66 264 0,2273 
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46,7 77 308 0,1948 59,57 88 352 0,1705 
51,52 94 376 0,1596 61,18 114 456 0,1316 
46,7 80 320 0,1875 59,57 119 476 0,1261 
51,52 69 276 0,2174 56,35 84 336 0,1786 
48,31 90 360 0,1667 62,79 86 344 0,1744 
53,13 73 292 0,2055 62,79 64 256 0,2344 
48,31 81 324 0,1852 62,79 68 272 0,2206 
46,7 84 336 0,1786 62,79 70 280 0,2143 
49,91 65 260 0,2308 61,18 60 240 0,2500 
49,91 79 316 0,1899 69,23 64 256 0,2344 
45,09 74 296 0,2027 64,4 72 288 0,2083 
48,31 60 240 0,2500 64,4 69 276 0,2174 
43,48 60 240 0,2500 67,62 58 232 0,2586 
49,91 42 168 0,3571 66,01 86 344 0,1744 
45,09 47 188 0,3191 66,01 66 264 0,2273 
51,52 55 220 0,2727 62,79 85 340 0,1765 
54,74 58 232 0,2586 67,62 64 256 0,2344 
46,7 52 208 0,2885 62,79 60 240 0,2500 
48,31 63 252 0,2381 67,62 63 252 0,2381 
46,7 85 340 0,1765 64,4 88 352 0,1705 
49,91 64 256 0,2344 62,79 76 304 0,1974 
53,13 74 296 0,2027 66,01 86 344 0,1744 
54,74 53 212 0,2830 70,84 59 236 0,2542 
54,74 40 160 0,3750 66,01 60 240 0,2500 
51,52 72 288 0,2083 62,79 73 292 0,2055 
48,31 62 248 0,2419 66,01 71 284 0,2113 
51,52 69 276 0,2174 66,01 77 308 0,1948 
43,48 73 292 0,2055 66,01 52 208 0,2885 
49,91 67 268 0,2239 69,23 93 372 0,1613 
43,48 76 304 0,1974 62,79 92 368 0,1630 
46,7 70 280 0,2143 67,62 66 264 0,2273 
48,31 66 264 0,2273 66,01 71 284 0,2113 
48,31 82 328 0,1829 64,4 77 308 0,1948 
46,7 57 228 0,2632 57,96 93 372 0,1613 
48,31 85 340 0,1765 62,79 75 300 0,2000 
45,09 81 324 0,1852 66,01 68 272 0,2206 
45,09 75 300 0,2000 66,01 84 336 0,1786 
41,87 121 484 0,1240 64,4 90 360 0,1667 
43,48 111 444 0,1351 62,79 82 328 0,1829 
45,09 92 368 0,1630 62,79 96 384 0,1563 
46,7 110 440 0,1364 61,18 105 420 0,1429 
43,48 127 508 0,1181 64,4 90 360 0,1667 
45,09 111 444 0,1351 61,18 105 420 0,1429 
46,7 114 456 0,1316 64,4 97 388 0,1546 
49,91 88 352 0,1705 62,79 92 368 0,1630 
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49,91 87 348 0,1724 66,01 77 308 0,1948 
45,09 76 304 0,1974 62,79 101 404 0,1485 
45,09 80 320 0,1875 64,4 89 356 0,1685 
46,7 65 260 0,2308 70,84 74 296 0,2027 
54,74 53 212 0,2830 66,01 61 244 0,2459 
59,57 45 180 0,3333 74,05 50 200 0,3000 
59,57 33 132 0,4545 61,18 45 180 0,3333 
61,18 28 112 0,5357 75,66 32 128 0,4688 
61,18 22 88 0,6818 69,23 38 152 0,3947 
64,4 26 104 0,5769 80,49 22 88 0,6818 
66,01 33 132 0,4545 70,84 28 112 0,5357 
62,79 36 144 0,4167 67,62 32 128 0,4688 
67,62 23 92 0,6522 69,23 32 128 0,4688 
64,4 12 48 1,2500 72,44 15 60 1,0000 
57,96 43 172 0,3488 61,18 20 80 0,7500 
57,96 23 92 0,6522 70,84 24 96 0,6250 
62,79 20 80 0,7500 62,79 12 48 1,2500 
51,52 20 80 0,7500 70,84 20 80 0,7500 
64,4 14 56 1,0714 62,79 20 80 0,7500 
64,4 17 68 0,8824 66,01 30 120 0,5000 
62,79 10 40 1,5000 78,88 26 104 0,5769 
69,23 16 64 0,9375 74,05 24 96 0,6250 
64,4 18 72 0,8333 75,66 23 92 0,6522 
70,84 10 40 1,5000 75,66 19 76 0,7895 
59,57 10 40 1,5000 74,05 15 60 1,0000 
62,79 7 28 2,1429 77,27 12 48 1,2500 
69,23 5 20 3,0000 70,84 8 32 1,8750 
64,4 2 8 7,5000 72,44 7 28 2,1429 
59,57 4 16 3,7500 67,62 10 40 1,5000 
69,23 6 24 2,5000 70,84 12 48 1,2500 
49,91 3 12 5,0000 74,05 7 28 2,1429 
75,66 3 12 5,0000 77,27 8 32 1,8750 
74,05 6 24 2,5000 64,4 7 28 2,1429 
59,57 12 48 1,2500 72,44 3 12 5,0000 
64,4 7 28 2,1429 72,44 3 12 5,0000 
46,7 14 56 1,0714 75,66 5 20 3,0000 
59,57 10 40 1,5000 67,62 5 20 3,0000 
62,79 14 56 1,0714 70,84 4 16 3,7500 
64,4 14 56 1,0714 59,57 6 24 2,5000 
69,23 14 56 1,0714 59,57 5 20 3,0000 
75,66 6 24 2,5000 64,4 9 36 1,6667 
69,23 17 68 0,8824 64,4 9 36 1,6667 
67,62 10 40 1,5000 74,05 12 48 1,2500 
61,18 20 80 0,7500 66,01 19 76 0,7895 
64,4 25 100 0,6000 64,4 41 164 0,3659 
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62,79 22 88 0,6818 67,62 19 76 0,7895 
75,66 20 80 0,7500 66,01 24 96 0,6250 
59,57 31 124 0,4839 69,23 26 104 0,5769 
61,18 47 188 0,3191 64,4 47 188 0,3191 
59,57 35 140 0,4286 66,01 71 284 0,2113 
51,52 37 148 0,4054 62,79 84 336 0,1786 
51,52 67 268 0,2239 61,18 80 320 0,1875 
54,74 73 292 0,2055 64,4 96 384 0,1563 
51,52 86 344 0,1744 59,57 102 408 0,1471 
56,35 63 252 0,2381 62,79 67 268 0,2239 
53,13 73 292 0,2055 64,4 79 316 0,1899 
51,52 61 244 0,2459 66,01 50 200 0,3000 
49,91 67 268 0,2239 66,01 76 304 0,1974 
51,52 65 260 0,2308 64,4 59 236 0,2542 
53,13 69 276 0,2174 69,23 57 228 0,2632 
49,91 86 344 0,1744 54,74 76 304 0,1974 
46,7 73 292 0,2055 62,79 77 308 0,1948 
48,31 72 288 0,2083 67,62 64 256 0,2344 
46,7 70 280 0,2143 66,01 72 288 0,2083 
48,31 81 324 0,1852 61,18 65 260 0,2308 
49,91 45 180 0,3333 61,18 65 260 0,2308 
49,91 58 232 0,2586 64,4 70 280 0,2143 
46,7 68 272 0,2206 66,01 60 240 0,2500 
49,91 69 276 0,2174 61,18 71 284 0,2113 
49,91 71 284 0,2113 61,18 105 420 0,1429 
46,7 88 352 0,1705 67,62 110 440 0,1364 
48,31 64 256 0,2344 66,01 66 264 0,2273 
49,91 65 260 0,2308 69,23 87 348 0,1724 
57,96 60 240 0,2500 70,84 46 184 0,3261 
57,96 53 212 0,2830 64,4 54 216 0,2778 
54,74 60 240 0,2500 69,23 69 276 0,2174 
46,7 55 220 0,2727 61,18 84 336 0,1786 
54,74 70 280 0,2143 62,79 76 304 0,1974 
53,13 84 336 0,1786 69,23 63 252 0,2381 
49,91 77 308 0,1948 61,18 80 320 0,1875 
45,09 75 300 0,2000 66,01 92 368 0,1630 
48,31 73 292 0,2055 64,4 84 336 0,1786 
46,7 83 332 0,1807 66,01 71 284 0,2113 
51,52 77 308 0,1948 61,18 85 340 0,1765 
49,91 80 320 0,1875 62,79 71 284 0,2113 
48,31 71 284 0,2113 64,4 73 292 0,2055 
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Allegato 5.1: Classificazione oraria giornaliera dei 
flussi della  rete stradale di Piacenza     
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SEZ. 16  Strada Statale 9 
ora q1,dir. Piacenza  q2(veic/h),dir. Fidenza  
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 68 84 92,89 42,919 
1 34 54 48,06   
2 27 29 38,43   
3 34 19 48,06   
4 52 55 72,20   
5 145 168 182,44   
6 335 360 332,39   
7 584 686 375,86   
8 616 629 368,86   
9 528 477 381,22   
10 468 506 377,21   
11 511 477 381,10   
12 543 496 380,64   
13 438 536 371,42   
14 493 521 380,10   
15 503 581 380,77   
16 594 573 373,98   
17 702 701 335,84   
18 732 694 319,44   
19 602 492 372,28   
20 461 357 376,08   
21 275 247 295,96   
22 196 191 232,61   
23 192 174 228,94   
 TOT. 24 9133 9107 6746,79   
MEDIA   379,46     
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SEZ. 18 Strada Statale 462    
ora q1,dir. 
Cortemaggiore 
q2(veic/h),dir. 
Piacenza 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 
RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 62 32 85,21 23,675 
1 29 19 41,20   
2 13 17 18,76   
3 11 11 15,90   
4 19 33 27,26   
5 46 72 64,25   
6 122 194 157,43   
7 297 329 310,48   
8 274 321 295,26   
9 238 286 268,46   
10 287 262 304,05   
11 311 240 319,02   
12 291 194 306,66   
13 251 237 278,56   
14 234 254 265,26   
15 258 263 283,80   
16 254 298 280,82   
17 316 308 321,94   
18 333 279 331,34   
19 268 211 291,05   
20 165 152 202,98   
21 101 127 133,30   
22 92 96 122,58   
23 62 55 85,21   
 TOT. 
24 
4334 4290 4810,79   
MEDIA   178,75     
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SEZ. 12 Strada Provinciale 
42 
   
ora q1,dir. Podenzano q2(veic/h),dir. 
S.Giorgio 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 
RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 29 34 41,20 34,055 
1 10 13 14,47   
2 2 3 2,92   
3 7 5 10,16   
4 8 8 11,60   
5 21 40 30,07   
6 119 138 154,06   
7 289 323 305,36   
8 251 266 278,56   
9 185 198 222,41   
10 207 169 242,48   
11 211 200 245,98   
12 222 171 255,39   
13 188 207 225,22   
14 181 206 218,61   
15 201 182 237,14   
16 242 226 271,62   
17 342 274 335,98   
18 333 260 331,34   
19 258 168 283,80   
20 171 136 208,93   
21 124 87 159,66   
22 79 62 106,70   
23 64 65 87,78   
 TOT. 
24 
3744 3441 4281,43   
MEDIA   143,38     
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SEZ. 17 Strada Statale 9    
ora q1,dir. Piacenza  q2(veic/h),dir. 
Fidenza  
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 
RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 62 54 85,21 20,089 
1 26 30 37,04   
2 17 19 24,44   
3 24 26 34,26   
4 50 46 69,56   
5 101 133 133,30   
6 202 255 238,04   
7 347 435 338,46   
8 404 416 361,82   
9 365 342 346,82   
10 365 347 346,82   
11 347 387 338,46   
12 314 352 320,78   
13 312 276 319,61   
14 382 333 353,88   
15 411 413 364,06   
16 479 417 378,70   
17 544 514 380,58   
18 470 500 377,50   
19 414 366 364,98   
20 260 238 285,27   
21 175 164 212,84   
22 143 108 180,32   
23 111 128 144,94   
 TOT. 
24 
6325 6299 6037,73   
MEDIA   262,46     
 
 
 
 
 
 
 
 
\ 
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SEZ. 7 Strada Statale 412    
ora q1,dir. Milano q2(veic/h),dir. 
Piacenza 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 
RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 67 91 91,62 37,968 
1 32 63 45,32   
2 18 30 25,85   
3 14 20 20,18   
4 52 17 72,20   
5 145 81 182,44   
6 386 252 355,43   
7 766 521 297,82   
8 659 584 354,94   
9 415 578 365,28   
10 467 429 377,06   
11 516 407 381,22   
12 427 381 368,67   
13 418 375 366,17   
14 411 400 364,06   
15 477 408 378,45   
16 466 424 376,90   
17 587 570 375,33   
18 494 667 380,18   
19 352 561 340,88   
20 210 319 245,11   
21 171 215 208,93   
22 131 158 167,39   
23 100 127 132,12   
 TOT. 
24 
7780 7678 6273,55   
MEDIA   319,92     
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SEZ. 6 Strada Provinciale 
11 
   
ora q1,dir. Gragnano q2(veic/h),dir. 
Borgonovo 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 
RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 50 75 69,56 24,320 
1 23 46 32,87   
2 8 21 11,60   
3 6 6 8,72   
4 18 9 25,85   
5 87 49 116,53   
6 261 126 286,00   
7 378 312 352,30   
8 318 322 323,09   
9 295 270 309,22   
10 259 233 284,54   
11 265 255 288,90   
12 258 238 283,80   
13 244 255 273,18   
14 245 237 273,96   
15 248 235 276,27   
16 253 243 280,07   
17 306 349 316,04   
18 337 369 333,43   
19 253 321 280,07   
20 192 203 228,94   
21 159 175 196,94   
22 153 145 190,79   
23 99 111 130,94   
 TOT. 
24 
4715 4605 5173,59   
MEDIA   191,88     
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SEZ. 9 Strada Statale 10    
ora q1,dir. Cremona q2(veic/h),dir. 
Piacenza 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 
RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 69 70 94,16 14,611 
1 34 40 48,06   
2 24 20 34,26   
3 12 17 17,33   
4 34 31 48,06   
5 70 74 95,42   
6 191 227 228,02   
7 379 411 352,70   
8 412 387 364,37   
9 366 356 347,26   
10 357 356 343,22   
11 350 375 339,92   
12 344 347 336,98   
13 307 342 316,64   
14 354 333 341,82   
15 372 333 349,83   
16 421 387 367,03   
17 528 416 381,22   
18 498 498 380,47   
19 347 395 338,46   
20 218 263 252,01   
21 175 166 212,84   
22 130 112 166,30   
23 116 121 150,66   
 TOT. 
24 
6108 6077 5907,04   
MEDIA   253,21     
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SEZ. 5 Strada Statale 10    
ora q1,dir. Cremona q2(veic/h),dir. 
Piacenza 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 
RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 81 83 109,17 24,124 
1 32 55 45,32   
2 18 25 25,85   
3 19 20 27,26   
4 31 20 43,95   
5 127 86 162,99   
6 295 210 309,22   
7 453 469 374,63   
8 397 491 359,44   
9 393 437 358,02   
10 442 386 372,34   
11 433 367 370,22   
12 405 390 362,15   
13 420 373 366,74   
14 390 369 356,93   
15 366 345 347,26   
16 402 420 361,16   
17 484 525 379,26   
18 461 555 376,08   
19 364 397 346,38   
20 240 284 270,05   
21 213 204 247,72   
22 129 177 165,20   
23 91 118 121,38   
 TOT. 
24 
6686 6806 6258,73   
MEDIA   283,58     
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SEZ. 14 Strada Provinciale 
6 
   
ora q1,dir. Carpaneto q2(veic/h),dir. 
Castello 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 
RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 11 14 15,90 46,681 
1 4 14 5,82   
2 5 5 7,27   
3 7 3 10,16   
4 4 5 5,82   
5 34 18 48,06   
6 128 67 164,10   
7 257 144 283,06   
8 196 169 232,61   
9 141 128 178,20   
10 117 112 151,80   
11 102 130 134,48   
12 112 148 146,09   
13 134 136 170,66   
14 146 136 183,49   
15 136 123 172,83   
16 167 148 204,98   
17 201 201 237,14   
18 173 216 210,89   
19 126 167 161,88   
20 93 103 123,78   
21 43 55 60,24   
22 32 39 45,32   
23 34 43 48,06   
 TOT. 
24 
2403 2324 3002,66   
MEDIA   96,83     
\ 
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SEZ. 11 Strada Statale 654 
ora q1,dir. Podenzano 
q2(veic/h),dir. 
Vigolzone 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 26 61 37,04 33,056 
1 14 31 20,18   
2 6 14 8,72   
3 14 4 20,18   
4 30 12 42,58   
5 87 39 116,53   
6 301 138 312,98   
7 720 405 326,30   
8 460 317 375,91   
9 343 304 336,48   
10 312 320 319,61   
11 308 334 317,24   
12 255 389 281,57   
13 371 280 349,41   
14 333 282 331,34   
15 326 314 327,56   
16 313 356 320,20   
17 498 469 380,47   
18 411 581 364,06   
19 274 450 295,26   
20 214 280 248,58   
21 161 173 198,96   
22 106 124 139,16   
23 85 87 114,09   
 TOT. 24 5968 5764 5584,43   
MEDIA   240,17     
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SEZ. 15 Strada Provinciale 21 
ora q1,dir. Fiorenzuola q2(veic/h),dir. Castello 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 40 62 56,21 42,712 
1 12 41 17,33   
2 7 22 10,16   
3 15 14 21,60   
4 23 10 32,87   
5 86 53 115,31   
6 209 98 244,24   
7 444 221 372,78   
8 381 186 353,49   
9 307 203 316,64   
10 219 249 252,86   
11 196 332 232,61   
12 207 311 242,48   
13 245 264 273,96   
14 239 189 269,26   
15 220 185 253,70   
16 214 200 248,58   
17 274 297 295,26   
18 273 345 294,57   
19 201 329 237,14   
20 153 191 190,79   
21 126 152 161,88   
22 78 113 105,46   
23 67 73 91,62   
 TOT. 24 4236 4140 4690,80   
MEDIA   172,5     
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SEZ. 27 Strada Provinciale 28 
ora q1,dir. Piacenza q2(veic/h),dir. Tuna 
q2=-
0,0014q1^2+1,4612q1 RMSE 
  (veicoli/ora) (veicoli/ora) (veicoli/ora) (%) 
0 27 35 38,43 46,835 
1 13 19 18,76   
2 1 2 1,46   
3 5 4 7,27   
4 7 3 10,16   
5 31 26 43,95   
6 157 70 194,90   
7 575 208 377,32   
8 401 209 360,82   
9 202 171 238,04   
10 175 165 212,84   
11 166 201 203,98   
12 130 195 166,30   
13 144 203 181,38   
14 200 199 236,24   
15 210 189 245,11   
16 192 241 228,94   
17 283 306 301,40   
18 248 399 276,27   
19 167 337 204,98   
20 96 170 127,37   
21 80 95 107,94   
22 73 61 99,21   
23 56 64 77,44   
 TOT. 24 3639 3572 3960,49   
MEDIA   148,83     
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